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Resumen
En este estudio se estiman los campos mensuales histo´ricos de precipitacio´n en el territorio
colombiano para el periodo 1975 - 2006 a una resolucio´n espacial de 5 minutos de arco, calculados
mediante una integracio´n o´ptima de la informacio´n puntual disponible y de series mensuales de
campos distribuidos provenientes de mediciones satelitales y de estudios de reana´lisis disponi-
bles en diferentes periodos de tiempo y a variadas resoluciones espaciales. Este estudio parte del
planteamiento, desarrollo e implementacio´n de un Modelo Hidrolo´gico Nacional (MHN), en el
cual la estimacio´n de los campos de precipitacio´n, junto con la implementacio´n de la modelacio´n
de los procesos lluvia - escorrent´ıa son los elementos claves para la reconstruccio´n de las variables
del ciclo hidrolo´gico, lo cual permite avanzar en el entendimiento de la hidrolog´ıa colombiana
al disponer de una mejor cuantificacio´n de la oferta del recurso h´ıdrico y de su distribucio´n
y variabilidad espacial y temporal, mejorando las herramientas para una mejor planificacio´n y
gestio´n del recurso en Colombia.
Se estudiaron 11 bases de datos espaciales por medio de un ana´lisis de correlacio´n simple,
y empleando kriging ordinario se calcularon mapas de para´metros (intercepto y pendiente) ob-
tenidos de las regresiones lineales estimadas entre cada una de estas y las series puntuales de
precipitacio´n disponibles. Dichos mapas de para´metros fueron necesarios para la estimacio´n de
los mapas mensuales de precipitacio´n a la escala espacial definida. Adema´s, se estimaron mapas
para la varianza del error, los cuales representan una medida del error de estimacio´n. Finalmente
se seleccionaron 4 bases de datos, las cuales representaban medidas o estimativos independientes
para la precipitacio´n en la zona de estudio: el reana´lisis NCEP - NCAR disponible a partir de
1949, el GPCP desde 1979, y el TRMM y GOES disponibles desde 1998.
Con base en un MDT se estudia la relacio´n entre la precipitacio´n y la topograf´ıa, permi-
tiendo el desarrollo e implementacio´n de un modelo de interpolacio´n similar al PRISM para la
estimacio´n de los campos mensuales de precipitacio´n. Ya que en el modelo PRIMS se asume que
el efecto topogra´fico es el factor de mayor relevancia para explicar la variabilidad espacial de la
precipitacio´n a trave´s de una relacio´n lineal con la elevacio´n, se discretizo´ la zona de estudio en
regiones homoge´neas en las cuales tal hipo´tesis es va´lida y que permitieran representar adecua-
damente la presencia del o´ptimo pluviogra´fico y la variabilidad temporal impuesta por la ZCIT.
En la regio´n andina, en donde se cuenta con una mejor disponibilidad de informacio´n, cada una
de las vertientes de las tres cordilleras as´ı como los valles del Cauca y Magdalena fueron ana-
lizadas independientemente. La calidad de los mapas estimados de esta forma fue evaluada en
todos los puntos donde se dispone de informacio´n puntual y con base en un modelo de variacio´n
lineal se construyeron los mapas para la varianza del error.
Los mapas calculados a partir de las bases de datos del NCEP, GPCP, TRMM y GOES, y
los obtenidos a partir del modelo PRISM, fueron ponderados con base en los mapas de varianza
del error, lo cual permitio´ estimar los mapas histo´ricos de precipitacio´n y de los correspondientes
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mapas de error en la estimacio´n v´ıa una integracio´n o´ptima de la informacio´n disponible y de las
2 metodolog´ıas empleadas. Los mapas de precipitacio´n media multianual obtenidos de la serie
de mapas mensuales estimados, presentan con mejor detalle, gracias a una mayor disponibilidad
de informacio´n en comparacio´n con otros estudios, las caracter´ısticas de la precipitacio´n en el
territorio colombiano, asociadas fundamentalmente a la variacio´n intraestacional, la presencia de
o´ptimos pluviogra´ficos en las vertientes exteriores de la cordillera de los andes y en interior de la
misma y a la particular distribucio´n espacio temporal de esta variable en el territorio colombiano.
La relacio´n entre las diferentes componentes clima´ticas y la precipitacio´n fue estudiada a
trave´s de los ı´ndices macroclima´ticos v´ıa una ana´lisis de asociacio´n de tipo lineal mediante el
ca´lculo del coeficiente de correlacio´n, con lo cual se concluye sobre un importante grado de de-
pendencia lineal entre la precipitacio´n y los diferentes ı´ndices analizados. Empleando te´cnicas
de ana´lisis multivariado y espectral se concluye sobre el efecto de la cordillera de los Andes y
el ENSO como factores que explican gran parte de la variabilidad espacial y temporal (escala
interanual) respectivamente, de las precipitacio´n en el territorio colombiano. Pruebas de homoge-
neidad muestran evidencias de cambio en las condiciones medias de precipitacio´n principalmente
en la regio´n Pac´ıfica y la Amazon´ıa, donde se observan tendencias positivas en las cantidades de
agua precipitada. En la regio´n andina se presentan tendencias positivas y negativas en algunas
zonas, sin presentar un patro´n claro.
Los mapas mensuales histo´ricos de precipitacio´n estimados en este estudio son una herramien-
ta de gran utilidad para el entendimiento de la variabilidad espacio temporal de la precipitacio´n
y por ende del recurso h´ıdrico en todo el pa´ıs. Dichos mapas deben de ser estudiados en mayor
detalle por medio de diversas herramientas estad´ısticas aplicadas a campos distribuidos, con el
fin de identificar patrones que permitan avanzar en el entendimiento de la distribucio´n de la
precipitacio´n en Colombia con el objetivo de disponer de mejores elementos para la gestio´n del
recurso h´ıdrico en el pa´ıs.
Palabras claves: campos mensuales de precipitacio´n, interpolacio´n, incertidumbre, integracio´n
de informacio´n, informacio´n puntual y espacial, PRISM, Modelo Hidrolo´gico Nacional, recurso
h´ıdrico.
Abstract
The historical monthly precipitation fields in Colombia are estimated for the period 1975
- 2006 at a spatial resolution of 5 minutes of arc, calculated using an optimal integration of
information available at raingauges and distributed monthly series of fields from satellite measu-
rements and studies of reanalysis at different periods and various spatial resolutions. This study
is based on approach, development and implementation of a National Water Resources Model
(MHN), in which the estimation of precipitation fields in conjunction with the implementation
of the modeling of rainfall-runoff processes are the key to the reconstruction of the variables the
hydrological cycle, allowing progress in the understanding of the Colombian hydrology by having
better quantification of the supply of water resources and their distribution and spatial and tem-
poral variability, improving the tools for better planning and resource management in Colombia.
11 spatial databases are studied using a simple correlation analysis and maps of parameters
(intercept and slope) were calculated using ordinary kriging, obtained from the estimated linear
regressions between each of these series and the raingauges available. These maps of parameters
were necessary for estimating the monthly maps of precipitation to the spatial scale defined.
In addition, maps for the variance of the error were estimated, which represent a measure of
estimation error. Finally, 4 databases were selected, which were measured or estimated indepen-
dently for precipitation in the study area: the NCEP - NCAR reanalysis available since 1949,
the GPCP since 1979 and TRMM and GOES available since 1998.
Based on a MDT studies the relationship between precipitation and topography, allowing
the development and implementation of a model of interpolation similar to PRISM to estimate
monthly precipitation fields. Since in the PRIMS model assumes that the topographic effect is
the most important factor for explain the spatial variability of rainfall across a linear relationship
with elevation, the study area is discretized in homogeneous regions in which this assumption
holds and to allow adequately represent the presence of the pluviometric optimum and temporal
variability imposed by the ZCIT. In the Andean region, where it has a better availability of
information, each of the three strands of ridges and valleys of the Cauca and Magdalena were
analyzed independently. The quality of the maps estimated in this way was evaluated at all
points where puntual information is availaible and based on a linear model of variation maps
for the variance of the error were constructed.
Maps calculated from the databases of the NCEP, GPCP, TRMM and GOES, and those
obtained from the PRISM model were weighted based on the variance of the error maps, which
allowed to estimate the historical maps of precipitation and maps of the corresponding error
in the estimation via the optimal integration of information available and the 2 methodologies.
The maps of annual mean rainfall from estimated monthly maps show better detail, thanks to
greater availability of information in comparison with other studies, the characteristics of rain-
fall in the Colombian territory, mainly related to the intraseasonal variation, the presence of the
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pluviometric optimum in the outer slopes of the Andes and in the interior and the particular
space-time distribution of this variable in the Colombian territory.
The relationship between different climatic components and precipitation was studied using
indexes via an analysis of linear dependence by calculating the correlation coefficient, which con-
cluded on a significant degree linear dependence between rainfall and indices analyzed. Using
multivariate techniques and spectral analysis is concluded on the effect of the Andes and the
ENSO as factors that explain much of the spatial and temporal (interannual scale) variability,
respectively, of precipitation into Colombian territory. Homogeneity tests show evidence of chan-
ge in average conditions of precipitation mainly in the Pacific region and the Amazon, where
there are positive trends in the amount of water precipitated. In the Andean region are positive
and negative trends in some areas without a clear pattern.
Historical maps of monthly precipitation estimated in this study are an important tool for
understanding the space-time variability of rainfall and therefore water resources throughout
the country. These maps should be studied in greater detail by means of various statistical tools
applied to distributed fields in order to identify patterns that would advance the understanding
of the distribution of rainfall in Colombia with the objective of having better management of
water resources in the country.
Keywords: fields of monthly precipitation, interpolation, uncertainty, information integration,
puntual and spacial information, PRISM, National Hidrological Model, Water Resources.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El entendimiento de la variabilidad espacio temporal de las variables hidrolo´gicas y en par-
ticular de la precipitacio´n, es un reto de gran importancia por las implicaciones ambientales,
sociales, econo´micas y culturales de la distribucio´n del recurso h´ıdrico en nuestro pa´ıs. Diversos
trabajos investigativos han permitido construir un marco coherente para la hidrolog´ıa colombia-
na, en los cuales la informacio´n disponible se ha caracterizado por ser la principal limitante.
El entendimiento de la climatolog´ıa e hidrolog´ıa del pa´ıs, en particular de la distribucio´n es-
pacio temporal de la precipitacio´n, se ha visto claramente beneficiado por una mayor longitud de
registro en el limitado nu´mero de estaciones hidroclimatolo´gicas, la disposicio´n de informacio´n
clima´tica proveniente de mediciones satelitales a resoluciones cada vez ma´s adecuadas y gracias
a importantes estudios que han permito avanzar en la caracterizacio´n y representacio´n de la
hidrolog´ıa colombiana. Sin embargo, se hace necesario profundizar por medio de la investigacio´n
en la modelacio´n y entendimiento de la distribucio´n del recurso h´ıdrico.
La limitada informacio´n puntual de precipitacio´n y su inadecuada distribucio´n a lo largo
y ancho del territorio nacional, entre otras limitantes, requiere que se implementen te´cnicas
especiales para la estimacio´n de campos distribuidos en el espacio, en las cuales se incorpore
informacio´n secundaria como bases de datos provenientes de mediciones satelitales y estudios de
reana´lisis disponibles en diferentes periodos de tiempo y a determinadas resoluciones espaciales,
mapas promedios multianuales distribuidos y de isoyetas presentados en trabajos previos, entre
otros como la topograf´ıa, que permitan modelar adecuadamente la dina´mica de la precipitacio´n
en Colombia. Existe adema´s, la necesidad de integrar toda esta informacio´n disponible de tal
manera que los campos de precipitacio´n obtenidos a nivel mensual y a una apropiada resolu-
cio´n espacial sea resultado de un juicioso ana´lisis y adecuada representacio´n de la lluvia en el
territorio nacional considerando sus forzantes clima´ticos y geogra´ficos. Los mapas mensuales
obtenidos de esta manera sera´n de gran utilidad para la estimacio´n de la oferta h´ıdrica y para
la modelacio´n en hidrolog´ıa y ecolog´ıa.
En el marco del planteamiento, desarrollo e implementacio´n de un MHN, la adecuada mode-
lacio´n espacial y temporal de la precipitacio´n es fundamental para los resultados que se esperan
del mismo. La reconstruccio´n histo´rica a nivel mensual de las variables del ciclo hidrolo´gico en
el territorio nacional, requiere de la implementacio´n de la modelacio´n distribuida, en la cual
las caracter´ısticas de la precipitacio´n en el espacio y el tiempo representa la componente ma´s
importante, lo cual justifica en gran medida la estimacio´n de los campos mensuales histo´ricos
de precipitacio´n como insumo indispensable en la planificacio´n del recurso h´ıdrico.
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En este trabajo investigativo se propone una metodolog´ıa para la estimacio´n de los campos
mensuales de precipitacio´n en el periodo 1975 - 2006, a una resolucio´n espacial de 5’ de arco,
a partir de la integracio´n de la informacio´n disponible, de tal manera que se logre una bue-
na representacio´n a la escala mensual de la variabilidad de la precipitacio´n en Colombia. Esto
sera´ posible partiendo del conocimiento actual de la variabilidad de la precipitacio´n en el pa´ıs
y de la implementacio´n de te´cnicas de interpolacio´n adecuadas que permitira´ tener una mejor
estimacio´n de la distribucio´n espacial y temporal de esta variable del ciclo hidrolo´gico y por
ende de la oferta de recurso h´ıdrico a lo largo del territorio nacional, lo cual permitira´ consolidar
una l´ınea base del conocimiento de la hidrolog´ıa Colombiana, de gran intere´s para los distintos
sectores de la vida nacional.
La estimacio´n de los campos mensuales de precipitacio´n, as´ı como de los correspondientes
campos de incertidumbre, sera´n de gran utilidad para el apoyo en la planificacio´n del recurso
h´ıdrico en nuestro pa´ıs, para el avance en el entendimiento de nuestra hidrolog´ıa y para favore-
cer la modelacio´n distribuida y los beneficios que de esta se puedan obtener en campos como la
hidrolog´ıa, ecolog´ıa, agronomı´a entre otros. Se espera que con los mapas mensuales de precipita-
cio´n se consoliden las herramientas para una reconstruccio´n de las variables del ciclo hidrolo´gico
con base en la modelacio´n distribuida de los proceso lluvia - escorrent´ıa, de tal manera que se
faciliten las herramientas para una mejor gestio´n del recurso h´ıdrico en nuestro pa´ıs dentro del
marco del proyecto Grupo Red de Cooperacio´n en Investigacio´n sobre el Agua (GRECIA).
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
Estimar los campos mensuales de precipitacio´n en el territorio nacional en el periodo 1975
- 2006 a una adecuada resolucio´n espacial, a partir de la integracio´n de informacio´n puntual,
satelital y reconstrucciones previas disponibles, empleando modelos y te´cnicas de interpolacio´n
apropiados para la representacio´n de la precipitacio´n en Colombia segu´n los forzantes clima´ticos
y geogra´ficos predominantes en el pa´ıs.
1.1.2. Objetivos espec´ıficos
Estudiar con base en estudios anteriores, los campos de lluvia observados en el territorio
nacional a nivel mensual y a diferentes escalas espaciales para una correcta modelacio´n de
la misma e identificar los patrones promedios a largo plazo de su distribucio´n espacial y
relacionarlos con las condiciones topogra´ficas y clima´ticas predominantes.
Analizar las diferentes metodolog´ıas de interpolacio´n existentes y determinar su aplica-
bilidad para representar adecuadamente la distribucio´n espacial de la precipitacio´n en
Colombia y proponer los modelos y/o modificaciones necesarias a los mismos para esti-
mar los campos mensuales de precipitacio´n utilizando la informacio´n puntual y secundaria
constituida por datos espaciales de precipitacio´n y elevacio´n entre otras.
Evaluar mediante te´cnicas estad´ısticas la calidad de los campos de precipitacio´n de reana´li-
sis y de sate´lite mediante la comparacio´n con los registros puntuales disponibles a lo largo
de la zona de estudio.
Proponer y aplicar metodolog´ıas para la integracio´n de la informacio´n con el fin de utilizar
la informacio´n espacial o secundaria en toda la zona de estudio y para el periodo de
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tiempo considerado, de tal manera que permita una buena estimacio´n de los campos de
precipitacio´n en todo el territorio y principalmente en las regiones de escasa informacio´n
puntual.
Proponer y aplicar metodolog´ıas para la integracio´n de la informacio´n con el fin de utilizar
la informacio´n espacial o secundaria en toda la zona de estudio y para el periodo de
tiempo considerado, de tal manera que permita una buena estimacio´n de los campos de
precipitacio´n en todo el territorio y principalmente en las regiones de escasa informacio´n
puntual.
Analizar los campos mensuales estimados, verificando las relaciones de la precipitacio´n
con la topograf´ıa, el ciclo anual, comparando los promedios multianuales con los obtenidos
en estudios anteriores, estudiando la variabilidad espacio temporal con base en el estudio
de Funciones Ortogonales Emp´ıricas y Componentes Principales, identificando cambios
o tendencias en las series obtenidas y cuantificando la dependencia lineal con variables
macroclima´ticas.
1.2. La Precipitacio´n en el territorio Colombiano
1.2.1. Generalidades
La distribucio´n espacial de la lluvia en el territorio colombiano la determina principalmente
su dina´mica tropical, el desplazamiento de la ZCIT a lo largo del an˜o, las fuentes de humedad
propias de la cuenca amazo´nica y las provenientes del Oce´ano Pac´ıfico y Atla´ntico y su fisio-
graf´ıa que tiene como principal componente la cordillera de los Andes, con valles interandinos,
los cuales presentan caracter´ısticas especiales asociadas a la generacio´n de circulaciones locales
en el interior de los mismos. La variabilidad de los procesos de la hidrolog´ıa superficial, tales
como contrastes en humedad del suelo y evapotranspiracio´n tambie´n son de gran importancia
para el entendimiento de la variabilidad espacial de la precipitacio´n [Poveda et al., 2003]. La
distribucio´n espacial de la precipitacio´n en los Andes colombianos tambie´n depende de la loca-
lizacio´n en cordillera y en vertiente [Weischet, 1969]
Por otra parte, la variabilidad temporal de la precipitacio´n en Colombia esta´ determina-
da por diversos factores que operan a diferentes escalas. En la escala de tiempo interdecadal,
principalmente por el cambio clima´tico debido a variaciones naturales y a intervenciones antro-
poge´nicas, la Oscilacio´n Decadal del Pac´ıfico (PDO) y la Oscilacio´n del Atla´ntico Norte (NAO).
En la escala interanual la Oscilacio´n Cuasi - Bienal (26 meses) y El Nin˜o\Oscilacio´n del Sur
(ENSO) como el feno´meno clima´tico ma´s importante. En la escala anual la migracio´n latitudinal
de la ZCIT, la influencia del Chorro del Choco´ y la dina´mica de los Sistemas Convectivos de
Mesoescala. En la escala intra-anual el ciclo semianual asociados a la migracio´n de la ZCIT, la
oscilacio´n de Madden - Julian (40 - 60 d´ıas) y la variabilidad semanal (5 - 7 d´ıas) asociada a las
ondas tropicales del este; y a la escala diurna variaciones asociadas a la dina´mica tropical y a
las caracter´ısticas fisiogra´ficas del pa´ıs. [Poveda, 2004a, Mesa et al., 1997].
El trabajo “Fundamentos para una zonificacio´n meteorolo´gica y climatolo´gica del tro´pico
y especialmente de Colombia” de Trojer [Trojer, 1959], es un gran acercamiento a las carac-
ter´ısticas de la precipitacio´n en Colombia. En este trabajo, se describen las corrientes generales
conocidas en la e´poca que arrastran las masas de aire en el territorio y el importante efecto
topogra´fico de estancamiento y foehn (aire descendente) cuya efectividad modifica el transcurso
pluvial sobre las dos vertientes de las cordilleras, resaltando el aumento de la pluviosidad en
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la vertiente de barlovento y al mismo tiempo la disminucio´n en la parte de sotavento. Sugiere
adema´s, la zonificacio´n en Colombia de las regiones de estancamiento y foehn. Trojer, tambie´n
describe la importancia de las circulaciones locales en el territorio colombiano y el papel funda-
mental de la fisiograf´ıa (valles, confluentes, cuencas) del mismo, enfatizando sobre la importancia
de la topograf´ıa y de la orientacio´n de las vertientes, la cual se hace notoria por una evolucio´n
variada de las circulaciones locales.
El trabajo de Oster [Oster, 1979] tambie´n significo´ un gran paso en el entendimiento y ca-
racterizacio´n de las precipitaciones en Colombia. Oster sen˜ala la importancia del relieve en la
climatolog´ıa del pa´ıs por las consecuencias directas de la altitud sobre la temperatura y hume-
dad, por el papel de obsta´culo que juega la masa montan˜osa frente a los flujos de aire cargados
de humedad, diferencia´ndose de esta manera climas de barlovento y climas de sotavento (efecto
abrigo). Oster ratifica de esta manera lo efectos de abrigo sobre Colombia a los cuales se an˜aden
una caracter´ıstica fundamental de su clima como lo son las circulaciones locales. Adema´s, Oster
identifica la gran variabilidad espacial de la lluvia en Colombia y sugiere que algunas causas de
tal variabilidad son el alejamiento de las fuentes de aire hu´medo, la orientacio´n de los valles, y
la posicio´n de abrigo concluyendo sobre el papel primordial del relieve.
Oster identifica el favorecimiento de las vertientes para recibir mayor precipitacio´n que las
llanuras o valles piemontanos, adema´s, de la presencia de un o´ptimo pluviome´trico, en el cual
existe una relacio´n lluvia - altitud caracterizada por el aumento de la precipitacio´n con la altura
a partir de un nivel base, hasta alcanzar un valor ma´ximo a determinada altitud en la cual la
lluvia empieza a decrecer con la misma, anotando adema´s que esta relacio´n es diferente para los
fondos de los valles que para las laderas de los mismos. Otros aspectos importantes sen˜alados
por Oster son las lluvias preorogra´ficas, la influencia de la altura del nivel base sobre la distribu-
cio´n de la precipitacio´n, la variabilidad a la escala mensual del o´ptimo pluviogra´fico entre otros.
Oster presenta mapas de isoyetas sobre el territorio colombiano que sintetizan su trabajo.
En [Mesa et al., 1997] se describen la modulacio´n de la hidrolog´ıa colombiana por feno´me-
nos de gran escala, tales como El Nin˜o - Oscilacio´n del Sur (ENSO), la Oscilacio´n del Atla´ntico
Norte (NAO), los Complejos Convectivos de Meso - Escala, las Ondas del Este. Tambie´n pre-
sentan un diagno´stico del clima en Colombia a partir del estudio de Snow (1976), describiendo
las Celdas de Hadley, la dina´mica tropical, la Zona de Convergencia Intertropical, las Ondas
Ecuatoriales. Tambie´n se presenta una clasificacio´n del territorio colombiano en regiones con
base en caracterizaciones clima´ticas (Caribe, Andina, los Llanos, Amazo´nica y Pac´ıfica).
1.2.2. El o´ptimo pluviogra´fico
La presencia de un o´ptimo pluviogra´fico es un rasgo caracter´ıstico de la distribucio´n altitudi-
nal de la precipitacio´n en sistemas montan˜osos. La ubicacio´n altitudinal de este o´ptimo var´ıa con
la humedad absoluta, el nivel base del valle y con las circulaciones locales [Hastenrath, 1991]. El
factor que mejor explica la existencia del o´ptimo pluviogra´fico es el cara´cter predominantemente
convectivo de las lluvias tropicales [Hastenrath, 1991], de esta manera las zonas bajas reciben
menos lluvia, pues se benefician mucho menos del ascenso orogra´fico y por la evaporacio´n de la
lluvia que cae desde la base de las nubes. Para alturas mayores que el o´ptimo, actu´an factores
como la disminucio´n de la humedad del aire con la altura a escala global y por la poca cantidad
de agua precipitable en las nubes convectivas a escala local.
Oster (1979) presenta las siguientes caracter´ısticas sobre la relacio´n entre la lluvia y la altitud:
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La relacio´n lluvia - altitud que caracteriza la presencia de un o´ptimo pluviome´trico es varia-
ble dependiendo de la escala temporal de ana´lisis, la presencia o no de lluvias preorogra´fi-
cas, del nivel base y si se trata del fondo del valle o de las laderas principalmente.
Las vertientes exteriores de la cordillera andina presentan un nivel base bajo, correspon-
diente a llanuras donde las temperaturas son altas y la humedad absoluta generalmente
importante. El caso ma´s general corresponde a las vertientes que miran hacia el Pac´ıfico,
los Llanos, la Amazon´ıa y el sur de la Llanura del Caribe.
Estas laderas reciben directamente aire muy hu´medo, caliente e inestable. En estas con-
diciones, un pequen˜o enfriamiento de orden orogra´fico provoca lluvias abundantes, en
relacio´n con la fuerte humedad absoluta. La faja de lluvias ma´ximas se ubica entonces en
las primeras estribaciones de los relieves. As´ı sucede en los Llanos y la Amazon´ıa donde
esta faja se presenta entre 500 y 1000 metros, con un nivel base que var´ıa entre 200 y 500
metros. Sobre la costa Pac´ıfica, cuyo nivel base corresponde al oce´ano, la faja de mayor
lluvia empieza ma´s abajo, desde 50 metros y se continu´a hasta 500 o´ 1000 metros.
En las regiones donde se presentan lluvias preorogra´ficas, las sumas anuales aumentan
mucho antes de la cordillera y el o´ptimo se alcanza en las primeras estribaciones de los
relieves, feno´meno que se explicar´ıa por el bloqueo de las masas de aire contr la montan˜a.
Los vientos en estas regiones tiene una fuerte predominancia de un solo sector y empujan
siempre las masas de aire contra la cordillera. Si estas no fluyen suficientemente ra´pido, las
masas de aire posteriores sera´n obligadas a elevarse mucho antes de la montan˜a, as´ı que las
lluvias orogra´ficas se pueden producir algunas decenas de kilo´metros antes de la montan˜a.
En el interior de la cordillera donde los niveles base son altos, las cosas se presentan de
un modo diferente. Por una parte, el relieve es ma´s fraccionado; por otra, las masas de
aire que llegan a estas regiones esta´n alteradas y, entre otras caracter´ısticas, han perdido
buena parte de su humedad. Siempre existe una relacio´n estrecha entre la pluviometr´ıa y
la altitud, pero en primera aproximacio´n, el o´ptimo se ubica por encima del nivel base, en
general entre 500 y 1000 metros. El nivel base lo constituyen valles o llanuras interiores,
donde los totales pluviome´tricos var´ıan poco espacialmente. En cambio, sobre las vertientes
que encierran valles relativamente planos, las lluvias aumentan con la altitud para disminuir
despue´s de la faja del o´ptimo.
Excepciones al esquema general lo constituyen las cuencas de relieve poco pronunciado
y que sufren influencias de las masas de aire externas, donde no hay disminucio´n de las
lluvias con la altura, ya que estas aumentan hasta la divisoria donde se situ´a entonces
el o´ptimo. Fuera de este tipo de excepciones, existe un gradiente pluviome´trico definido
y una altura correspondiente al o´ptimo dependiente de la regio´n, citando los casos de la
cuenca del alto Magdalena donde se observa un o´ptimo cerca a los 1300 metros y de la
cuenca del r´ıo Chinchina´ donde se alcanza entre los 1400 y 1700 metros.
A la escala mensual, las relaciones lluvia - altitud tambie´n son n´ıtidas. La regla general
igualmente es una relacio´n de forma parabo´lica. Las excepciones son lo´gicamente las mis-
mas que a escala anual, esto es, algunas cuencas pro´ximas a la divisoria de aguas de las
cordilleras occidental y oriental. Adema´s, a esta escala las relaciones son ma´s complejas.
Se notan diferencias apreciables entre dos estaciones de un mes a otro o de un mismo mes
de un an˜o a otro. Para los datos anuales, estas diferencias se atenu´an considerablemente.
El ana´lisis de las relaciones de la lluvia con la altitud muestra que aquella es sensiblemente
variable de una regio´n a otra, aun siendo aledan˜as, por lo que el relieve siempre es diferente.
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Esta considerable variacio´n espacial de las lluvias es una caracter´ıstica fundamental de a
climatolog´ıa colombiana.
1.2.3. Oscilacio´n Decadal del Pac´ıcico
La PDO puede describirse como un patro´n de la variabilidad clima´tica en el oce´ano Pac´ıfico,
con caracter´ısticas similares pero independientes de las dos fases del ENSO (El Nin˜o/La Nin˜a).
La PDO tiene un periodo de oscilacio´n decadal (20-30 an˜os) y sus efectos se encuentran locali-
zados sobre el Pacifico Norte.
Varios estudios independientes encuentran la evidencia considerable para apenas dos ciclos
completos de PDO en el u´ltimo siglo: los reg´ımenes “fr´ıos” de PDO prevalecieron a partir de
1890-1924 y otra vez a partir de 1947-1976, mientras que los reg´ımenes “calientes” de PDO
dominados a partir de 1925-1946 y a partir del 1977. Las causas de la dina´mica de la PDO
no se han explicado con certeza. As´ı mismo, la predecibilidad para esta oscilacio´n es bastante
incierta, pero en la actualidad existen modelos de simulacio´n del clima que ayudan a explicar la
naturaleza y el comportamiento de este feno´meno macro-clima´tico.
1.2.4. Oscilacio´n del Atla´ntico Norte
Es la alternacio´n de la masa atmosfe´rica entre las regiones subtropical y subpolar del oce´ano
Atla´ntico Norte, se caracteriza por variaciones en el gradiente de presiones a nivel del mar en
escalas mensual y estacional, en los vientos del oeste en las latitudes medias, en las temperaturas
superficiales del mar y en el clima de las regiones continentales adyacentes. Se define en te´rminos
de la variabilidad de la presio´n en dos sitios claves, un centro de presio´n en las islas Azores,
influenciado por el centro de alta presio´n subtropical, y el otro centro de presio´n sobre Islandia,
lugar donde predominan las bajas de presiones. Cuando la alta subtropical esta´ anormalmente
fuerte y simulta´neamente esta´ anormalmente profunda la baja de Islandia, se presenta el modo
positivo de la NAO y es cuando los vientos del oeste del Atla´ntico esta´n anormalmente fuertes.
Por otro lado, la fase negativa se da cuando ambos centros de presio´n esta´n anormalmente
de´biles lo que implica disminucio´n en los vientos. Se sugiere que la precipitacio´n promedio sobre
el Caribe y las Ame´ricas tropicales podr´ıa variar significativamente en los extremos de la NAO
[Rogers, 1988]. Esta observacio´n nos muestra una primera evidencia del posible v´ınculo entre la
situacio´n hidroclimatolo´gica de Colombia y la NAO [Mesa et al., 1997].
1.2.5. El Nin˜o\Oscilacio´n del Sur (ENSO)
El ENSO [Bjerknes, 1969] es el evento clima´tico natural de escala global de mayor influencia
tiene sobre la hidroclimatolog´ıa de Colombia, desde la escala mensual hasta la interanual. El
ENSO se da como consecuencia de la interaccio´n entre el oce´ano y la atmo´sfera en la regio´n del
oce´ano Pac´ıfico ecuatorial, originando la fase fr´ıa (La Nin˜a) y la fase ca´lida (El Nin˜o). La com-
ponente ocea´nica del ENSO es El Nin˜o,un calentamiento ano´malo de las aguas superficiales del
centro y el este del Oce´ano Pac´ıfico tropical, el cual produce una profundizacio´n de la termoclina
ocea´nica; esta´ asociado con el debilitamiento de los vientos alisios del este y con el desplaza-
miento del centro de conveccio´n del oeste al centro del Oce´ano Pac´ıfico tropical [Poveda]. Las
caracter´ısticas y efectos sobre la hidroclimatolog´ıa de la fase fr´ıa del ENSO (La Nin˜a) son opues-
tas a las del El Nin˜o. El ENSO es un feno´meno cuasi-perio´dico con una recurrencia promedia de
cuatro an˜os, pero que var´ıa entre dos y siete an˜os [Trenberth, 1991]. El origen y la dina´mica del
ENSO esta´ relacionado con las ondas Kelvin y Rossby en el mar y con la interaccio´n oce´ano-
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atmo´sfera a trave´s de la conveccio´n profunda ligada a las a´reas de mayor temperatura superficial.
La componente atmosfe´rica del ENSO es la Oscilacio´n del Sur (SO), la cual es una onda
estacionaria en la masa atmosfe´rica que produce un gradiente de presiones entre el oeste y el
este del Pac´ıcio Ecuatorial, el cual es representado con base en el I´ndice de Oscilacio´n del Sur
(SOI), que se define como la diferencia entre las presiones atmosfe´ricas estandarizadas entre
un centro de alta presio´n cerca de Tahiti (18◦S,150◦O) y un centro de baja presio´n en Darwin
(12◦S,131◦E). Las anomal´ıas negativas del SOI esta´n asociadas a los eventos ca´lidos sobre el
oce´ano (El Nin˜o), y las anomal´ıas positivas esta´n asociadas con los eventos fr´ıos (La Nin˜a). El
feno´meno ENSO produce fuertes perturbaciones sobre la circulacio´n atmosfe´rica global, y sus
efectos clima´ticos tienen grandes implicaciones socio-econo´micas: sequ´ıas en Africa, en la parte
tropical de Ame´rica del Sur, en Australia, inundaciones en California, Peru´, Ecuador y el sur-
este de Sur Ame´rica, entre otros [Mesa et al., 1997, Poveda].
Poveda (2004) presenta los mecanismos f´ısicos por los cuales se presentan de´ficits hidrolo´gicos
en Colombia durante el Nin˜o [Poveda, 1998, Poveda et al., 2001, Poveda, 2004a]:
Por el debilitamiento de la corriente del Choco´. Tal corriente es permanente durante todo
el ciclo anual, pero es ma´s intensa durante el trimestre septiembre-octubre-noviembre. El
debilitamiento de la corriente del CHOCO´ disminuye la adveccio´n de humedad desde el
Pac´ıfico hacia Colombia, y disminuye el nu´mero de complejos convectivos de meso-escala
sobre el tro´pico Americano. El debilitamiento de la corriente del Choco´ durante El Nin˜o
se debe a:
• La disminucio´n del gradiente de temperaturas existente entre la costa Pac´ıfica Colom-
biana y la regio´n Nin˜o 1+2; lo que reduce la intensidad de la circulacio´n permanente
oce´ano-tierra originada en el gradiente de temperatura entre las dos regiones.
• El debilitamiento de la corriente de chorro superficial de los alisios de San Andre´s,
sobre el mar Caribe, lo que causa una reduccio´n de la adveccio´n de humedad sobre
la costa Caribe y el norte de Sur Ame´rica. Este debilitamiento tambie´n contribuye al
debilitamiento de la corriente del Choco´ pues la corriente de San Andre´s al cruzar el
istmo centroamericano se recurva y, retornando hacia el sureste, contribuye a formar
parte de la climatolog´ıa de la corriente del Choco´.
El debilitamiento de la corriente de chorro del este de los 600-700 hPa sobre Surame´rica
tropical.
La reduccio´n en nu´mero e intensidad de las ondas tropicales del este sobre el Atla´ntico
tropical norte.
Disminucio´n de la actividad atmosfe´rica sobre el mar Caribe, que se traduce en un menor
nu´mero de huracanes, tormentas tropicales y ondas del este, a trave´s del norte de Ame´rica
del Sur.
Por forzamiento de gran escala ocasionado por las perturbaciones atmosfe´ricas, entre las
cuales se resalta el establecimiento de una celda de Hadley ano´mala (en posicio´n y sentido
de circulacio´n) sobre la regio´n, que presenta movimiento descendente sobre el tro´pico Ame-
ricano, durante el trimestre enero-febrero-marzo, contribuyendo al aumento de la presio´n
atmosfe´rica superficial y al desplazamiento hacia el suroeste del centro de conveccio´n den-
tro de la ZCIT, previniendo el ascenso de aire hu´medo, y por tanto la conveccio´n profunda,
que cooperan para reducir la precipitacio´n.
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Retroalimentacio´n positiva de la interaccio´n tierra-atmo´sfera sobre el norte de sur Ame´ri-
ca. El de´ficit de precipitacio´n causado por el forzamiento de gran escala, originado en
las teleconexiones de El Nin˜o, a su vez esta´ asociado con de´ficits de humedad de sue-
lo y caudales de r´ıos. Esto a su vez contribuye a explicar las anomal´ıas negativas en
evapotranspiracio´n (au´n en regiones tan hu´medas como el tro´pico Americano y la cuen-
ca del Amazonas), disminuyendo la entrada de humedad disponible en la columna at-
mosfe´rica para precipitacio´n. Las condiciones de de´ficit de lluvias inducidas por El Nin˜o
se retroalimentan a trave´s de la dina´mica de los procesos hidrolo´gicos sobre la regio´n,
en particular del reciclaje de la precipitacio´n (precipitacio´n originada en evaporacio´n lo-
cal). La humedad del suelo sobre el continente juega un rol similar al de las temperatu-
ras superficiales en el oce´ano, al condicionar la dina´mica de la particio´n de los balances
de agua y energ´ıa en las interfaces tierra-atmo´sfera y oce´ano-atmo´sfera, respectivamente
[Poveda y Jaramillo, 2000, Poveda et al., 2001, Poveda et al., 2001].
En [Poveda et al., 2000] se encuentran correlaciones significativas entre series de precipitacio´n
y caudal e ı´ndices macroclima´ticos representativos del ENSO, la NAO y la PDO, as´ı como en
[Poveda et al., 1998], para el caso de series de caudal con el ENSO y la NAO.
1.2.6. Oscilacio´n Cuasi-Bienal
Consiste en un feno´meno atmosfe´rico de ciclicidad casi perfecta, a lo cual debe su nombre.
Es una oscilacio´n en la direccio´n de los vientos zonales a 30 hPa o 50 hPa y en la temperatura
de la estratosfera ecuatorial, sus principales rasgos son [Holton, 1992]:
Vientos zonales con patro´n alternante entre la direccio´n oeste y este con una periodicidad
alrededor de 24 a 30 meses.
Los reg´ımenes sucesivos se presentan primero por encima de 30 Km. pero se propagan
hacia abajo con una velocidad de 1 km/mes.
La amplitud de la propagacio´n no cambia entre los 30 y 23 km; sin embargo por debajo
de los 23 disminuye.
La oscilacio´n es sime´trica alrededor del ecuador con una amplitud ma´xima de 20 m/s y
una distribucio´n aproximadamente gaussiana en latitud con un ancho medio de 12◦.
En los trabajos de Poveda (1994) y Poveda y Mesa (1995, 1997) hay evidencia de la presencia
de per´ıodos asociados con la QBO en la precipitacio´n en Colombia, al ser estudiadas usando
funciones ortogonales emp´ıricas (EOF) y ana´lisis de Fourier.
1.2.7. El Ciclo Anual
La ZCIT es un cinturo´n asociado con bajas presiones ubicado en la zona ecuatorial en la
cual confluyen los Vientos Alisios del sureste y del noreste, generando alta nubosidad, altas
temperaturas, convergencia de vientos y, por tanto, con alta humedad. Esta banda presenta un
movimiento latitudinal migratorio sobre el Ecuador terrestre de modo que en le verano del he-
misferio sur (diciembre - enero - febrero) la ZCIT se encuentra al sur del ecuador y en el verano
del hemisferio norte (junio - julio - agosto) se encuentra al norte del ecuador. Por tanto, pasa dos
veces sobre el centro de Colombia: una vez en marzo - abril - mayo, cuando asciende hacia el he-
misferio norte, y por segunda vez en septiembre - octubre - noviembre cuando desciende hacia el
hemisferio sur. Estos dos pasos de la ZCIT sobre Colombia implican per´ıodos de alta pluviosidad.
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El ciclo anual de la precipitacio´n en la zona andina de colombia presenta dos picos ma´ximos
en los per´ıodos marzo - abril - mayo y septiembre - octubre - noviembre, y dos mı´nimos en junio
- julio - agosto y diciembre - enero -febrero. Esta bimodalidad se obeserva para regiones entre
los 4◦ y 7◦ de latitud norte en los departamentos de Caldas, Quind´ıo, Cundinamarca, Antioquia,
Risaralda y Tolima [Jaramillo y Chaves, 2000, Mej´ıa et al., 1999, Go´mez, 1998]. Este compor-
tamiento se debe al paso de la ZCIT sobre Colombia y a su interaccio´n con circulaciones de los
oce´nos Atla´ntico y Paic´ıfico y la cuenca del Amazonas, as´ı como a procesos de la interaccio´n
tierra - atmo´sfera [Poveda et al., 2003].
Para las regiones de los llanos orientales y la cuenca de la Amazon´ıa se encuentran ciclos
anuales unimodales con valores ma´ximos en los meses de junio y julio. Las llanuras del Caribe, la
Guajira y la regio´n del r´ıo Catatumbo presentan una distribucio´n unimodal con un per´ıodo seco
definido entre diciembre y marzo, con las mayores cantidades de lluvia en los meses de octubre
y noviembre. Estas regiones muestran una mayor influencia de los vienteos alisiso del norte. Al-
gunas regiones no presentan una distribucio´n unimodal o bimodal definida, presenta´ndose una
situacio´n de lluvias sostenidas con poca variacio´n entre un mes y otro; esta caracter´ıstica se pue-
de observar en las a´reas de El Nudo de Los Pstos (Narin˜o), en la cuenca alta del r´ıo Magadlena,
en latitudes menores de 3◦ en el departamento del Huila y en la llanura Pac´ıfica entre los 1◦00’
y 8◦30’ de latitud Norte [Poveda et al., 2003].
Pero el ciclo anual de precipitacio´n en Colombia tambie´n puede ser afectado por factores
macroclima´ticos. Aquellos que ma´s influencia tienen en la variacio´n temporal del ciclo anual son
el feno´meno ENSO [Poveda y Mesa, 1996], la Oscilacio´n Cuasi Bienal, la Oscilacio´n de Madden
- Julian [Hoyos, 1999, Arias, 2005], las Ondas del Este y el Chorro del Choco´ [Poveda, 1999]. Los
complejos Convectivos de Meso - Escala (CCM) tambie´n hacen su aporte a la variacio´n temporal
y espacial de dicho ciclo en el tro´pico colombiano [Zuluaga, 2005, Mej´ıa y Poveda, 2003].
1.2.8. El Chorro del Choco´
El chorro superficial del Occidente de Colombia, o´ Chorro del Choco´ (Chorro del Occidente
Colombiano) [Poveda, 1998] es una corriente de vientos que ejerce una fuerte influencia sobre la
climatolog´ıa de Colombia particularmente en las regiones occidental y central del pa´ıs.
Los vientos del este atraviesan el sur del continente Americano, cruzan el Ecuador debido a
la presencia de la ZCIT en el tro´pico, se recurvan hacia el interior del continente en la zona de la
costa Pacifica Colombiana, transportando gran cantidad de humedad desde el oce´ano Pacifico
hacia el interior de Colombia. La existencia de esta corriente de chorro se explica en te´rminos
del gradiente de temperaturas entre la regio´n sobre el oce´ano Pacifico denominada Nin˜o (1+2) y
la costa Pac´ıfica Colombiana, por la presencia de un centro cuasi-permanente de bajas presiones
sobre el Pac´ıfico Colombiano y por su interaccio´n dina´mica y termodina´mica con complejos con-
vectivos de mesoescala en la regio´n [Poveda, 1998, Poveda y Mesa, 1997, Poveda y Mesa, 1997,
Rendo´n, 2001, Poveda et al., 2006].
La corriente de vientos del Chorro del Choco´ tiene su entrada principal hacia los 5◦N y esta
confinada en las capas ma´s superficiales de la atmo´sfera (1000 a 850 hPa), y satisface todos los
requerimientos de Stensrud (1996) que definen corrientes en chorro superficiales en el tro´pico:
(1) Alcanza sus ma´ximas velocidades de viento alrededor de 900-1000hPa; (2) Esta´ asociado
con fuertes gradientes de temperatura oce´ano-tierra y por lo tanto con baroclinidad superficial
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(Inestabilidad de presiones); (3) Exhibe considerable esfuerzo cortante vertical y horizontal; (4)
Esta´ relacionado con el origen y desarrollo de fuerte conveccio´n profunda; (5) Esta´ asociado con
fuerte transporte de humedad sobre el Pac´ıfico tropical del este; (6) Esta´ estrechamente ligado
a la dina´mica de sistemas convectivos de mesoescala sobre el oce´ano Pac´ıfico que penetran a
Colombia e interactu´an con la ZCIT [Mej´ıa y Poveda, 2003]. La adveccio´n de humedad se estima
como la magnitud de la velocidad del viento (zonal y meridional) por la humedad espec´ıfica en
ese punto.
1.2.9. Corriente de Chorro de San Andre´s
El Chorro de San Andre´s [Poveda, 1998] presente en los vientos alisios del este, se nota en las
capas superficiales de la atmo´sfera entre los 1000 hPa y los 850 hPa, sobre el norte de Colombia
y despue´s de cruzar el istmo Centroamericano entra a Colombia debido a la recurvatura de los
alisios, trayendo consigo humedad desde el mar Caribe. Sus velocidades ma´s altas se presentan
en el trimestre JJA debido a la posicio´n mas al norte de la ZCIT y a la intensificacio´n de los
vientos alisios del este exhibiendo una velocidad en los vientos zonales de hasta 9.5 m/s (este-
oeste). Es notable la dina´mica fuera de fase que existe en el ciclo anual de los vientos de los
Chorros del Choco´ y de San Andre´s [Poveda y Mesa, 1999].
Una parte de esta corriente de vientos se recurva al cruzar el continente Americano en
el tro´pico y se invierte contribuyendo a la intensidad del chorro del Choco´ y a la adveccio´n de
humedad al interior del pa´ıs. Este chorro aporta importantes cantidades de humedad que arrastra
del oce´ano Atla´ntico en su recorrido desde A´frica hasta Surame´rica a lo largo del Ecuador,
exhibiendo un marcado ciclo anual bimodal, lo cual es consistente con el comportamiento de la
hidrolog´ıa Colombiana [Rendo´n, 2001].
1.2.10. Oscilacio´n de Madden-Julian
La oscilacio´n de Madden-Julian, tambie´n conocida como la oscilacio´n de 30-60 d´ıas, osci-
lacio´n de 40-50 d´ıas, u oscilacio´n intra-estacional, es la principal fluctuacio´n intra-anual de la
variabilidad clima´tica tropical, la cual afecta toda la troposfera tropical pero se hace au´n mas
evidente en el oce´ano Indico, as´ı como en el oeste del oce´ano Pac´ıfico. Esta oscilacio´n implica
variaciones en la magnitud y direccio´n de la velocidad del viento, temperaturas superficiales del
mar, precipitacio´n y formacio´n de nubes, y es ma´s fuerte au´n su influencia sobre la radiacio´n de
onda larga reflejada en la tierra.
La oscilacio´n esta´ caracterizada por anomal´ıas en conveccio´n y en vientos tropicales de escala
global que tienden a propagarse hacia el este, incluyendo modulaciones en los hemisferios norte
y sur, una periodicidad entre 30 y 60 d´ıas, y que en el tro´pico, las anomal´ıas de los vientos
zonales en la periodicidad 30 - 60 d´ıas en la troposfera baja no esta´n en fase.
La oscilacio´n de Madden-Julian interactu´a tanto con la intensidad y periodicidad de los mon-
zones australianos y asia´ticos como con el feno´meno del Nin˜o, Hay fuertes evidencias de los efec-
tos de la fase de la oscilacio´n intraestacional en la hidro-climatolog´ıa de Colombia [Hoyos, 1999,
Arias, 2005]. En [Poveda et al., 2005] se encuentra un aumento generalizado(disminucio´n) en las
tasas de precipitacio´n horaria y diarias durante la fase oeste (este) de la Oscilacio´n Madden -
Julia´n.
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1.2.11. Ondas del Este
Las ondas tropicales del este, observadas por primera ves por Riehl y Malkus (1958), son
patrones de circulacio´n ciclo´nica desplaza´ndose desde el occidente de Africa hacia el Atla´nti-
co, con un per´ıodo entre 4 y 5 d´ıas, una longitud de onda entre 3000 y 4000 m y velocidad
de propagacio´n entre 8 y 10 m/s. La presencia de estas ondas hace que la componente meri-
dional del viento en la baja atmo´sfera presente picos espectrales entre cuatro y cinco d´ıas. En
la alta troposfera aparecen con un per´ıodo de una semana aproximadamente. Se propagan ha-
cia el oeste, con velocidad un poco mayor que la promedio en la direccio´n este [Mesa et al., 1997].
Estas ondas pasan pasan por la geograf´ıa de Colombia en su camino hacia el Oce´ano Pac´ıfio,
afectando la distribucio´n de la precipitacione, en particular en la zona de la costa del Caribe, el
valle del r´ıo Magdalena y el oriente del pa´ıs [Mart´ınez, 1993].
1.2.12. Sistemas Convectivos de Meso-escala
En la parte noroccidental de Ame´rica del sur los vientos alisios que cruzan el ecuador desde
el hemisferio sur adquieren una direccio´n del oeste penetrando al territorio colombiano. Es-
tos vientos al cruzar la cordillera occidental y descender por su vertiente oriental adquieren la
caracter´ıstica de vientos kataba´ticos. El encuentro de estos vientos alisisos predominantes del
este, combinado con el efecto del calentamiento de la superficie y el ascenso orogra´fico pro-
duce un perfil atmosfe´rico altamente inestable [Emanuel, 1994], y por tanto se produce fuerte
conveccio´n, ascenso de aire hu´medo y grandes cantidades de precipitacio´n a lo largo de toda
la costa occidental de Colombia. Ello proporciona la fuente de aire fr´ıo que favorece la forma-
cio´n de frentes de brisas marina con un ciclo diurno muy marcado [Arnett y Steadman, 1970,
Meisner y Arkin, 1987], y coadyuga a la formacio´n de los llamados Complejos Convectivos de
Meso-escala, CCM, [Velasco y Frisch, 1987], los cuales penetran al interior del pa´ıs por la costa
Pac´ıfica, yendo muchas veces ma´s alla´ de la zona de Medell´ın. [Mesa et al., 1997].
Con base en informacio´n del TRMM para el an˜o 1998, Mej´ıa y Poveda (2003) han realizado
un diano´stico sobre los CCM y su relacio´n con el ciclo diurno de la precipitacio´n en Colombia. El
diagno´stico permitio´ identifica la ocurrencia de 75616 eventos durante 1998, con una frecuencia
un poco mayor sobre la regio´n ocea´nica (53.1 %)que sobre el continente (46.9 %). Del total, so´lo
se desarrollaron CCM en un 7.1 % de los eventos ocea´nicos y en un 5.9 % de los continenta-
les, pero su contribucio´n al total de la precipitacio´n anual es extraordinariamente alta, sobre el
oce´ano (44 %) y sobre el continente (38 %) [Poveda, 2004a].
[Mapes et al., 2003] y [Houze, 2004] son referencias indispensables para el estudio de dichos
sistemas.
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Numerosas te´cnicas de interpolacio´n se han desarrollado con el fin de estimar los campos
espaciales de determinada variable a partir de datos puntuales muestreados en la zona de intere´s.
Entre otros me´todos, cabe mencionar el kriging ordinario, vecino cercano y natural, inverso de
la distancia, triangulacio´n lineal, interpolacio´n con Splines, interpolacio´n bilineal (solo sobre
una malla regular), bivariada, fractal, etc. Adema´s, se cuenta con me´todos que utilizan una o
ma´s variables secundarias relacionadas con la primera y que por lo tanto aportan informacio´n
adicional para una mejor estimacio´n de la variable distribuida espacialmente, a una resolucio´n
definida por las variables secundarias. Entre estos me´todos se destacan la interpolacio´n lineal,
la triangulacio´n con deriva a partir de redes neuronales adaptativas, las diferentes variantes del
kriging, la simulacio´n estoca´stica y el modelo PRISM.
Al hacer un estimativo de determinada variable es importante considerar modelos que per-
mitan utilizar toda la informacio´n disponible (integracio´n de informacio´n), teniendo en cuenta
adema´s que las diferentes mediciones tienen asociadas un error o incertidumbre, lo cual deter-
mina el error en la estimacio´on de la variable analizada.
Los me´todos de interpolacio´n determin´ısticos al no considerar una distribucio´n de posibles
valores en los puntos en que se carece de medida no permiten estimar el error asociado al pro-
ceso de interpolacio´n, por otra parte, los me´todos probabil´ısticas si consideran tal distribucio´n
de probabilidades y permiten asociar un valor de incertidumbre a la interpolacio´n a partir de la
varianza de los errores en la estimacio´n. El variograma es la medida de proximidad comu´nmen-
te usada en geoestad´ıstica, adema´s de ser la componente ma´s importante ya que modela la
estructura de correlacio´n espacial de una variable consigo misma o entre distintas variables
[Henao y Quiroz, 1998].
En los me´todos geoestad´ısticos para la integracio´n de informacio´n, los algoritmos de interpo-
lacio´n producen una u´nica imagen que consiste en un campo interpolado de la variable de intere´s.
En cada nodo de ese campo se estima un valor de acuerdo a cierto criterio de optimalidad, por
ejemplo minimizar la varianza del error cuadra´tico medio, la cual es considerada una medida
de incertidumbre del campo estimado. Las te´cnicas de representacio´n estoca´stica persiguen la
generacio´n de realizaciones mu´ltiples del atributo simulado, todas plausibles en le sentido de que
reproducen los datos y los patrones de correlacio´n espaciales observados, generando tambie´n una
medida de la incertidumbre en la estimacio´n [Cassiraga, 1999].
En el modelo de interpolacio´n PRISM (Precipitation - Elevation Regression on Independent
Slopes Model), presentado originalmente en [Daly et al., 1994], se asume que la precipitacio´n
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depende primordialmente de la topograf´ıa, la cual es representada por un modelo digital de
terreno (MDT), considerado como la variable secundaria para la interpolacio´n de la informacio´n
puntual. En este modelo de interpolacio´n se propone discretizar la zona de estudio en facetas
topogra´ficas que caracterizan regiones de caracter´ısticas similares. Para cada pixel se define una
regresio´n lineal entre la elevacio´n y los datos de precipitacio´n de estaciones puntuales ubicados
en una misma faceta, con la cual se interpola el valor de lluvia en el pixel de ana´lisis. Aunque
diversas modificaciones se han presentado al modelo, estas conservan la estructura e hipo´tesis
del planteamiento original, al considerar la elevacio´n como el factor ma´s importante en la dis-
tribucio´n de la precipitacio´n.
A continuacio´n se presenta una breve descripcio´n de los me´todos de interpolacio´n empleados
en este trabajo.
2.1. Ponderacio´n por el inverso de la distancia
Este me´todo se basa en la idea intuitiva de que las observaciones ma´s cercanas al punto de
interpolacio´n deben tener una mayor influencia sobre los valores estimados en ese punto que las
ma´s distantes. Al interpolar empleando el me´todo del inverso de la distancia (IDW), el valor
desconocido de un variable z en punto u se calcula como una combinacio´n lineal de n valores
conocidos de z, cuyas coordenadas son uα, con u = 1, ..., n. Para la estimacio´n del para´metro de
intere´s z(u), se define un radio de bu´squeda r con el fin de considerar las valores conocidos ma´s
cercanos, a los cuales se les asigna un factor de ponderacio´n segu´n el inverso de la distancia al
punto u de intere´s.
z∗(u) =
n∑
α=1
λα(u)z(uα) (2.1)
donde z(u) es el valor estimado para la posicio´n u, z(uα), α = 1, ..., n. son los valores en las
posiciones uα, α = 1, ..., n. y λα, α = 1, ..., n. son los coeficientes de ponderacio´n asignados a los
valores conocidos de la variable que intervienen en la estimacio´n.
Los factores de ponderacio´n se calculan como:
λα =
1
dwα∑n
α=1
1
dwα
(2.2)
donde dwα es la distancia entre el punto uα y u, y w es un valor usualmente comprendido
entre 1 y 3.
IDW es uno de los me´todos de interpolacio´n ma´s sencillos que existen; tiene la ventaja de
que es ra´pido y funciona bien cuando la densidad de puntos de muestreo es alta. La principal
desventaja del me´todo es que la ponderacio´n solo depende de la cercan´ıa
2.2. Kriging
El kriging hace parte de la familia de me´todos de interpolacio´n basados en estimadores li-
neales ponderados, en los cuales los valores conocidos de la variable de intere´s son considerados
segu´n la distancia al lugar a interpolar, la redundancia entre los datos, la continuidad o varia-
bilidad espacial, la anisotrop´ıa (direccio´n preferencial), entre otros. Ejemplos de este conjunto
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son los me´todos del inverso de la distancia y del vecino cercano, en los cuales el u´nico criterio
empleado para la ponderacio´n es la distancia. La idea del me´todo de kriging es incorporar los
otros criterios (redundancias entre datos, continuidad espacial, anisotrop´ıa) mediante el uso del
variograma con el fin de obtener mejores estimaciones.
El variograma es una funcio´n del vector de separacio´n h entre dos puntos, que describe la
medida de proximidad de los datos, de uso comu´n en geoestad´ıstica y que permite analizar el
comportamiento espacial de una propiedad o variable sobre una zona dada. El semivariograma
es mitad del variograma, definido como el valor esperado de la diferencia entre dos valores del
campo en cuestio´n separados entre si por el vector h. Mientras el variograma da informacio´n de
proximidad, la funcio´n de covarianza lo hace sobre la dependencia o correlacio´n, as´ı para da-
tos con valores de variograma bajos (muy pro´ximos) se tienen valores de covarianza altos (alta
correlacio´n entre ellos), por lo que sera´ esta funcio´n la que defina los pesos a emplear (como
ponderacio´n en la interpolacio´n por kriging) para construir el campo a estimar.
Dada una variable z(u), la cual cumple con la hipo´tesis de estacionariedad de segundo orden,
el variograma se define como:
γ(h) =
1
2
V ar[z(u)− z(u+ h)] (2.3)
donde Z(u) y Z(u + h) son los valores de la funcio´n aleatoria analizada para los vectores de
posicio´n u y u+h, respectivamente. A partir de un conjunto de datos disponibles o realizaciones
de la variable z(u), puede utilizarse un estimador de media para calcular el valor del variograma,
el cual se estima como:
γ(h) =
1
2n(h)
n(h)∑
α=1
[z(uα)− z(uα + h)]2 (2.4)
donde [z(uα) − z(uα + h)] es un incremento del atributo z para un vector de distancia ‖h‖ y
n(h) es el nu´mero de observaciones encontradas para un distancia de ‖h‖. Este es el estimador
ma´s utilizado a pesar de que presenta graves inconvenientes por ser un estimador no robusto
[Goovaerts, 1997].
[Isaaks y Srivastava, 1989], [Goovaerts, 1997] y [Armstrong y Jabin, 1981] son otras referen-
cias u´tiles para el estudio del variograma.
La idea ba´sica del kriging es estimar el valor desconocido de un variable z en punto u como
una combinacio´n lineal de n valores conocidos de z, cuyas coordenadas son uα, con u = 1, ..., n.
Para representar el para´metro de intere´s z(u), donde u es el vector que indica sus coordenadas
espaciales, se adopta un modelo estoca´stico. E´ste modelo estoca´stico consiste en admitir que los
valores que puede tomar z dentro del a´rea en estudio vienen dados por una funcio´n aleatoria Z(u).
La forma general del estimador por kriging viene expresado a trave´s de la siguiente ecuacio´n:
z∗(u)−m(u) =
n∑
α=1
λα(u)[z(uα)−m(uα)] (2.5)
donde el s´ımbolo ∗ denota que se trata de un estimador; m(u) y m(uα) son los valores esperados
de las variables aleatorias Z(u) y Z(uα) respectivamente, y λ(uα), α = 1, .., n son los coeficientes
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de ponderacio´n asignados a los de la variable que intervienen en la estimacio´n. La representacio´n
estoca´stica del atributo z(u), permite definir el error en la estimacio´n realizada como:
R(u) = z∗(u)− z(u) (2.6)
donde R(u) es el error cometido en la estimacio´n del atributo z en la localizacio´n u; adema´s z∗(u)
y z(u) son el valor estimado y el valor verdadero respectivamente. El valor estimado por kriging
es, por construccio´n, aquel que minimiza la varianza del error de la estimacio´n y es adema´s un
estimador insesgado, o sea, para el punto de coordenadas u0 el objetivo del kriging es:
Min
{
σ2R(u)
}
= Min {V ar [Z∗(u)− Z(u0)]} (2.7)
con la restriccio´n:
E[Z∗(u)− Z(u)] = 0 (2.8)
Todos los estimadores por kriging son una variante de la expresio´n general 2.5, en la cual los
coeficientes de ponderacio´n se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones lineales que surge
de las condiciones 2.7 y 2.8.
2.2.1. Kriging ordinario
El kriging ordinario parte de la hipo´tesis de que existe una media local que es desconocida,
pero su valor puede estimarse a partir de los datos que intervienen en la interpolacio´n. As´ı, el
estimador para el e´ste me´todo esta´ dado por la siguiente expresio´n:
z∗KO(u) =
n∑
α=1
λα(u)z(uα) (2.9)
la sumatoria de los pesos debe ser igual a la unidad para que el estimador obtenido sea insesgado,
que junto a la condicio´n de error mı´nimo resulta en el sistema de ecuaciones lineales:
n∑
β=1
λβ(u)γ(uα − uβ) + µ = γ(uα − u), con α = 1, 2, ......, n(u)
n∑
β=1
λβ(u) = 1
(2.10)
donde µ es el para´metro de Lagrange introducido en la minimizacio´n del error sujeto a la
condicio´n de que los pesos sumen uno. La expresio´n para la varianza de la estimacio´n por kriging
ordinario es la siguiente:
σ2KO(u) =
n∑
β=1
λβ(u)γ(uβ − u)− µ (2.11)
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2.2.2. Otros estimadores por kriging
Entre las diversas variantes del kriging referentes a la expresio´n 2.5 cabe mencionar:
Kriging simple: el valor de m, que es igual al valor esperado de la variable aleatoria Z,
se considera conocido y constante en todo el dominio de estimacio´n. En la mayor´ıa de los
casos pra´cticos, el valor de m es asumido como el valor promedio de los datos disponibles.
Kriging simple con media variable: Consiste en reemplazar la media m, constante sobre el
dominio de la estimacio´n, por una media m(u) variable localmente e inferida a partir de
informacio´n secundaria.
Kriging universal: tambie´n denominado como kriging con modelo de tendencia, considera
que la variacio´n espacial de la media local tiene una forma dada por un polinomio de orden
bajo en funcio´n de las coordenadas.
Kriging con deriva externa: Se considera una funcio´n de tendencia f1(u), definida en cada
localizacio´n a partir de una variable secundaria z2(u), que debe variar continuamente en
el espacio ya que es necesario disponer de un valor de la variable secundaria en cada
localizacio´n a estimar. El campo resultante de z1 es, por construccio´n, semejante al campo
de la variable secundaria z2 debido a que e´ste algoritmo no considera la correlacio´n cruzada
entre variables. Por e´sta razo´n, la variable secundaria so´lo informa acerca de la tendencia
de la variable primaria.
Cokriging: La te´cnica del cokrigeado permite incorporar una o varias variables secundarias
en la estimacio´n de un atributo principal cuando las primeras no son conocidas sobre todo el
dominio de la estimacio´n. El cokriging no se diferencia del krigeado desde un punto de vista
algor´ıtmico. Su novedad es que permite que los datos secundarios participen directamente
en la estimaci´ıon de la variable principal. Es decir que la informacio´n secundaria se trata
como informacio´n covariada.
En [A´lvarez, 2007] o [Cassiraga, 1999] se presenta una descripcio´n completa de cada una de
las variantes del kriging y de las ecuaciones para la estimacio´n de los para´metros.
2.3. Modelo PRISM [Daly et al., 1994]
En el modelo PRISM se asume que la topograf´ıa es la caracter´ıstica de mayor efecto sobre la
distribucio´n espacial de la precipitacio´n por medio del efecto orogra´fico. La informacio´n ba´sica
para la implementacio´n del modelo es la informacio´n puntual disponible y un MDT a una
adecuada resolucio´n espacial. El modelo PRISM se resume en los siguientes items:
La elevacio´n de las estaciones puntuales, empleada en la regresio´n lineal con la precipitacio´n
es la correspondiente al MDT. El no emplear la altura real de la estacio´n se debe a que
el valor interpolado es representativo de un pixel y no un punto, y adema´s, de la escala
espacial del efecto orogra´fico.
Con base en la orientacio´n del terrero discretizado por pixeles, se construye un mapa de
facetas con el fin de caracterizar el espacio a interpolar. Para determinado pixel (i, j),
se calculan 4 pendientes correspondientes a los pixeles (i − 1, j), (i + 1, j), (i, j + 1) y
(i, j − 1), de las cuales la ma´xima define la faceta del pixel como Oeste, Este, Norte o Sur
respectivamente. Si la pendiente ma´xima obtenida es inferior a un umbral fijado por el
modelador, la orientacio´n o faceta del pixel se define como plana.
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La estimacio´n de la precipitacio´n en determinado pixel es obtenida a trave´s de una regresio´n
lineal entre las estaciones cercanas que se encuentran en pixeles con igual faceta que el de
ana´lisis y las elevaciones de dichas estaciones calculadas con el MDT. De esta manera para
cada pixel dentro de la zona a interpolar se obtiene una regresio´n lineal que es utilizada
para calcular un u´nico valor para la precipitacio´n.
La incertidumbre o error en la estimacio´n de la precipitacio´n para cada pixel es calculado
con base en la bondad de ajuste lineal entre la elevacio´n y la precipitacio´n, por medio del
coeficiente de determinacio´n o la ra´ız del error cuadra´tico medio.
Con el fin de evitar extrapolaciones no deseadas, se deben definir valores mı´nimos y ma´xi-
mos para los diferentes para´metros que definen el modelo, tales como la pendiente e in-
tercepto del ajuste, el umbral para el cual se define que un pixel es plano, el radio de
bu´squeda para estaciones cercanas y valores por defecto para los casos en los cuales no es
posible definir un ajuste adecuado, entre otras consideraciones.
Para los casos en los que las estaciones cercanas al pixel de estimacio´n sean mı´nimas por
no pertenecer a la misma faceta, se deben considerar mapas de facetas construidos con
base en MDT’s suavizados.
Diversas modificaciones se han desarrollado con el fin de incorporar variables auxiliares
para la estimacio´n de la precipitacio´n en determinado pixel [PRISM GROUP, 1999]. Factores
como la distancia, proximidad a la costa, capa en la atmo´sfera, perfil topogra´fico y re´gimen de
humedad, entre otros, son tenidos en cuenta para ponderar cada uno de los pares ordenados
utilizados en la regresio´n lineal entre la elevacio´n y la precipitacio´n. De esta manera, se pasa
de una regresio´n lineal simple a una regresio´n ponderada en la cual los valores de precipitacio´n
correspondientes a pixeles con caracter´ısticas geogra´ficas y clima´ticas similares al de cuestio´n
tienen mayor relevancia, obteniendo mejores ajustes por pixel en la medida de la disponibilidad
de los datos.
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La informacio´n utilizada para la elaboracio´n de los campos mensuales de precipitacio´n la
constituyen los diferentes mapas promedios multianuales de isoyetas y distribuidos, la informa-
cio´n puntual a escala mensual y los diferentes mapas distribuidos provenientes de mediciones
satelitales y estudios de reana´lisis.
3.1. Informacio´n puntual
La informacio´n puntual corresponde a registros mensuales de 2270 estaciones dentro de la
zona de estudio (5◦S - 15◦N en latitud y 80◦W - 65◦W en longitud) distribuidas principalmente
en el interior del territorio colombiano. La longitud de registro de las estaciones es variable
as´ı como sus periodos de datos faltantes. En la figura 3.1 se muestra la zona de estudio y la
distribucio´n espacial de las estaciones recolectadas para este estudio. Las fuentes de las cuales
se extrajo la informacio´n son:
607 estaciones tomadas del sistema de informacio´n geogra´fica orientado a la gestio´n y
modelacio´n de los recursos h´ıdricos HidroSIG [Poveda et al., 2007a] desarrollado por Pos-
grado en Aprovechamiento de Recursos Hidra´ulicos (PARH) de la Universidad Nacional
sede Medell´ın. La informacio´n disponible en HidroSIG proviene de diferentes entidades y
fue adquirida por el PARH a trave´s de diversos proyectos de investigacio´n, principalmente
por medio del proyecto de Balances Hidrolo´gicos [Ve´lez et al., 2000].
1192 estaciones adquiridas por medio del IDEAM para el proyecto GRECIA.
46 estaciones de las Empresas Pu´blicas de Medell´ın, las cuales fueron utilizadas en el
proyecto “Disen˜o y puesta en marcha de la la red de monitoreo ambiental en la cuenca
hidrogra´fica del r´ıo Aburra´ en jurisdiccio´n del A´rea Metropolitana del Valle de Aburra´”
[AMVA, 2008] y en el cual participo´ la Universidad Nacional sede Medell´ın.
45 estaciones del proyecto “Reconstruccio´n de las series mensuales de caudal natural para
la cuenca del R´ıo Bogota´” desarrollado por el PARH [EMGESA - UNALMED, 2007]. La
informacio´n pertenece al IDEM, CAR y EAAB.
16 estaciones de Cenicafe´, tomada de los Anuarios meteorolo´gicos de Cenicafe´.
364 estaciones de la base de datos The Global Historical Climatology Network (GHCN-
Monthly), la cual contiene informacio´n puntual a nivel mensual de precipitacio´n, tempe-
ratura y presio´n en todo el mundo. La informacio´n disponible dentro de la zona de estudio
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Figura 3.1: Zona de estudio e informacio´n puntual disponible
para los pa´ıses vecinos esta constituida gracias a esta base de datos (186 estaciones en Ecua-
dor, 56 en Venezuela, 35 en Panama´, 34 en Brasil, 31 en Peru´ y 22 en las Antillas Holande-
sas) la cual se encuentra gratuitamente en la web (http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/ghcn-
monthly/index.php).
3.2. Mapas promedios multianuales
Actualmente se cuenta con varios mapas de precipitacio´n media anual, como los mapas de
isoyetas presentado por Trojer [Trojer, 1959], Oster [Oster, 1979], Snow [Snow, 1976], el Estudio
Nacional de Aguas (ENA) [Colombia, 1985] que se baso´ a su vez en mapas provenientes de otros
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estudios, el proyecto EOS - Amazon [University of Washington, 1995] que adema´s aporto mapas
mensuales para toda la cuenca amazo´nica a una escala espacial de 12 minutos entre 1972 y 1992,
entre otros. En el estudio Balances Hidrolo´gicos de Colombia [Ve´lez et al., 2000] se presentan 5
mapas a una resolucio´n de 5 minutos de arco aplicando la te´cnica de Krigeado con base en infor-
macio´n puntual y mapas de isoyetas de estudios anteriores, los cuales fueron interpolados; dos
de los mapas construidos en le proyecto de Balances Hidrolo´gicoss fueron interpolados mediante
Kriging con deriva externa usando como deriva los mapas del ENA y Oster, otros dos mapas
mediante la misma te´cnica pero discretizando por regiones y un mapa incorporando informa-
cio´n de las derivas y los mapas anteriores, adema´s, se estimaron mapas mensuales utilizando
interpolacio´n mediante Kriging Ordinario con base en la proporcio´n que cada uno de los meses
representa con respecto al promedio anual. Tambie´n se presenta en este estudio la estimacio´n
de la precipitacio´n indirecta por roc´ıo. El campo de precipitacio´n media anual estimado con kri-
ging y empleando la topograf´ıa como deriva es empleado en [Poveda et al., 2007b] como insumo
para la estimacio´n de balances hidrolo´gicos a largo plazo, ligando estos a trave´s de escalamiento
estad´ıstico a caudales mı´nimos y ma´ximos para diferentes periodos de retorno a lo largo de la
red de drenaje en todo Colombia.
Recientemente, [A´lvarez, 2007], ha elaborado mapas de precipitacio´n media anual a partir
de los me´todos de Kriging con deriva externa, cokriging estandarizado, cokriging colocalizado y
cokriging colocalizado con cadenas de Markov, integrado la informacio´n puntual e informacio´n
secundaria proveniente de datos satelitales de la misio´n TRMM, siendo el mapa estimado me-
diante el me´todo de Kriging con deriva externa el que mejor representa los valores medios de
precipitacio´n en el territorio Colombiano, conclusio´n obtenida luego realizar balances h´ıdricos
a largo plazo y comparar los valores de caudal resultantes con los registrados en diversas esta-
ciones de medicio´n. El principal aporte del trabajo de A´lvarez es que presenta una metodolog´ıa
con base en modelos geoestad´ısticos para el ca´lculo de mapas de incertidumbre asociados a la
estimacio´n de campos distribuidos de variables del ciclo hidrolo´gico.
En la figura 3.2 se muestran los mapas de precipitacio´n media anual obtenidos de los estudios
de Oster ([Oster, 1979]), ENA ([Colombia, 1985], Balances Hidrolo´gicos ([Ve´lez et al., 2000]) y
A´lvarez ([A´lvarez, 2007]). Los mapas de Oster y el ENA de la figura 3.2 son presentados en
[Ve´lez et al., 2000] y [Poveda et al., 2007b], donde los mapas de isoyetas originales fueron digi-
talizados e interpolados a una resolucio´n de 5 min. de arco. El mapa de Balances Hidrolo´gicos
tambie´n construido a 5’ fue interpolado con kriging empleando los mapas de Oster y el ENA
como deriva y con correccio´n de extrapolaciones. El mapa de A´lvarez fue interpolado con kri-
ging empleando el promedio multianual de los mapas de precipitacio´n de la misio´n TRMM a
una resolucio´n de 4 km como deriva.
3.3. Series mensuales de mapas distribuidos
Este tipo de informacio´n la constituyen los mapas disponibles gratuitamente en la web y que
son producto de diversos algoritmos o modelos (reana´lisis) que emplean mediciones satelitales y
puntuales. En la figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se ilustran mapas promedios multianuales de precipitacio´n
segu´n las diferentes bases de datos disponibles. El intervalo de tiempo que abarcan y su resolucio´n
espacial, as´ı como sus caracter´ısticas generales son descritas a continuacio´n.
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Figura 3.2: Mapas de precipitacio´n media anual obtenidos de estudios anteriores
3.3.1. CMAP [Xie y Arkin, 1997]
La base de datos del CMAP (Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation)
esta´ basada en la combinacio´n de informacio´n puntual y en estimaciones satelitales sobre la
banda del infrarrojo (IR), ima´genes de sensonres especiales de microonda (SSM/I), y unidades
de sondeo en microondas (MSU). La resolucio´n espacial es de 2.5 y los datos se encuentran
disponibles desde 1979 hasta la fecha.
21
Cap´ıtulo 3. Informacio´n
3.3.2. GPCP - V2 [Adler et al., 2003]
Global Precipitation Climatology Project (GPCP) es un proyecto internacional disen˜ado
con el fin de proporcionar series de precipitacio´n en un largo periodo de tiempo sobre todo el
planeta. Los mapas junto con los respectivos estimativos del error esta´n disponibles desde 1979
hasta la fecha a una resolucio´n espacial de 2.5◦. Los mapas fueron estimados con algoritmos
que incorporan informacio´n puntual y satelital de microonda e infrarrojo proveniente de: 1.
GPCP Polar Satellite Precipitation Data Centre - Emission (SSM/I), 2. GPCP Polar Satellite
Precipitation Data Centre - Scattering (SSM/I), 3. GPCP Geostationary Satellite Precipitation
Data Centre (estimaciones de GPI y OPI y ana´lisis de lluvia puntual), 4. NASA/GSFC Satellite
Research Team (TOVS), and 5. GPCP Global Precipitation Climatology Centre (ana´lisis de
lluvia puntual).
3.3.3. CAMS - OPI [Janowiak y Xie, 1999]
CAMS-OPI es una algoritmo desarrollado para la estimacio´n de campos de precipitacio´n
en tiempo real para todo el globo basado en la combinacio´n de datos puntuales tomados del
Climate Anomaly Monitoring System (CAMS) y de estimaciones satelitales de las anomal´ıas en
la radiacio´n de onda larga emergente que son generadas por el OLR Precipitation Index (OPI,
[Xie y Arkin, 1997]). La resolucio´n espacial es de 2.5◦ y los datos se encuentran disponibles desde
1979 hasta la fecha.
3.3.4. GPI [NOAA (1)]
La precipitacio´n es estimada con base en informacio´n en la banda del IR del sate´lite GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) mediante el ca´lculo del GPI (GOES Preci-
pitation Index). El GPI es el producto de la fraccio´n media de cobertura nubosa que se encuentra
a menos de 38◦C en un pixel de 2.5◦x2.5◦, el tiempo en horas en el cual fue obtenido dicha frac-
cio´n y una constante de 33 mm/h [Arkin y Meisner, 1986]. La resolucio´n espacial es de 2.5◦ y
los datos se encuentran disponibles desde 1986 hasta la fecha.
3.3.5. NCEP/NCAR [Kalnay et al., 1996]
La informacio´n proveniente de estudios de reana´lisis es resultado de un modelo de circula-
cio´n general, el cual esta basado en las ecuaciones f´ısicas que gobiernan la dina´mica Oce´ano -
Atmo´sfera - Tierra y adema´s que esta anclado a un gran nu´mero de observaciones con lo cual
se logra un combinacio´n o´ptima entre el modelo y los datos medidos. Las entidades National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) y National Center for Atmospheric Research
(NCAR) cooperaron en un proyecto de reana´lisis con el fin de producir registros desde 1948
como resultado de ana´lisis globales de los campos atmosfe´ricos. De la gran cantidad de variables
disponibles como resultado de este reana´lisis, la de intere´s para este estudio (precipitacio´n) se
encuentra disponible a una resolucio´n de 1.9◦.
3.3.6. RASA [NOAA (2)]
El Retrospective Analysis for South America (RASA) esta basado en algoritmos que combi-
nan en la escala diaria, la informacio´n puntual y satelital para producir mapas a una resolucio´n
espacial de 1◦x1◦ sobre toda surame´rica desde 1979 hasta la fecha.
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Figura 3.3: Mapas promedios multianuales de precipitacio´n (GPCP, GPI, CMAP y CAMS OPI)
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Figura 3.4: Mapas promedios multianuales de precipitacio´n (NCEP, RASA, DELAWARE y
NARR)
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Figura 3.5: Mapas promedios multianuales de precipitacio´n (TRMM, PERSIANN y GOES)
Figura 3.6: Mapas promedios de temperatura de brillo para segu´n las dos metodolog´ıas propues-
tas para el GOES
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3.3.7. DELAWARE [Willmott y Robeson, 1995]
Esta base de datos fue construida a una resolucio´n espacial de 0.5◦x0.5◦ desde 1950 a 1999.
La informacio´n utilizada fue solo puntual y los mapas fueron estimados con base en el me´todo
de interpolacio´n del inverso de la distancia.
3.3.8. NARR [Mesinger et al., 2004]
El reana´lisis Regional de Norteame´rica - North American Regional Reanalysis (NARR) fue
desarrollado con el fin de obtener consistente informacio´n clima´tica en la escala regional para
el dominio norteamericano en una largo periodo de tiempo. Este reana´lisis hace uso del modelo
regional Eta y los avances con respecto al del NCEP/NCAR se deben principalmente a su
resolucio´n, la cual es de aproximadamente 0.3◦ y en los avances en el modelamiento y asimilacio´n
de las diferentes fuentes de informacio´n disponibles. La informacio´n esta´ disponible desde 1979
hasta la fecha.
3.3.9. TRMM [NASA, 2007]
Esta base de datos proviene de algoritmos aplicados a las informacio´n original del TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) con el fin de obtener campos mensuales continuos espa-
cialmente a una resolucio´n espacial de 0.25◦x0.25◦ para la latitudes comprendidas entre los 50◦
sur y 50◦ norte. Estos mapas provienen de las corridas de dos algoritmos. El algoritmo 3B42
calcula la precipitacio´n cada 3 horas con base en datos de microonda e infrarrojo propios del
sate´lite. Finalmente, el algoritmo 3B43 estima los mapas mensuales de precipitacio´n y su incer-
tidumbre mediante una combinacio´n o´ptima entre los resultados obtenidos del algoritmo 3B42
y el CAMS o el ana´lisis de informacio´n puntual del Global Precipitation Climatology Centre
(GPCC).
3.3.10. PERSIANN [Hsu et al., 1997]
La base de datos PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information
using Artificial Neural Networks) esta´ construida con base en algoritmos de redes neuronales,
informacio´n de temperatura de brillo en el infrarrojo proveniente de sate´lites geostacionarios e
informacio´n de la misio´n TRMM para estimar campos de precipitacio´n cada 6 horas a una escala
espacial de 0.25◦. El sistema PERSIANN [Hsu et al., 1997] fue originalmente propuesto para
ima´genes en el infrarrojo provenientes de sate´lites geostacinarios y extendido [Hsu et al., 1999]
para incluir tanto ima´genes en el infrarrojo como en el espectro visible.
3.3.11. GOES
El registro histo´rico de las ima´genes GOES esta´ disponible desde el an˜o de 1983 a una re-
solucio´n espacial de aproximadamente 10 km. Las ima´genes utilizadas corresponden a la banda
del infrarrojo, en la cual se mide la temperatura de brillo de la superficie o de los elementos que
se interponen a esta como las nubes. Esta informacio´n gracias a un archivo de calibracio´n puede
ser procesada a temperatura y de esta manera identificar las zonas fr´ıas relacionadas con la
cobertura nubosa, muy fr´ıas relacionadas con posibles eventos lluviosos y calientes que sugieren
temperatura superficial o condiciones de cielo despejado.
Ya que la informacio´n del GOES esta´ constituida por ima´genes cada 3 horas, se plantean
dos metodolog´ıa para agregar la informacio´n a nivel mensual. La primera consiste en determinar
para cada imagen los pixeles a temperaturas menores de -38◦C, el cual se asume en este trabajo
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como umbral a partir del cual se desarrollan eventos de precipitacio´n, y que corresponde al valor
de la temperatura propuesto en [Arkin, 1979 en Arkin y Meisner, 1986] para la estimacio´n de la
precipitacio´n por medio del GPI. A los dema´s pixeles se les asigna un valor de 0 al considerar que
no representan eventos lluviosos, y finalmente se suman todas las ima´genes para determinado
mes de ana´lisis. La segunda metodolog´ıa consiste en promediar las ima´genes del mes, con lo cual
se obtiene un promedio mensual de temperatura en cada pixel.
Luego de un ana´lisis de comparacio´n entre los mapas construidos con las dos metodolog´ıas
y la informacio´n puntual, se determino´ que la segunda metodolog´ıa, a pesar de ser mucho ma´s
simple, proporciona mejores resultados ya que se logran asociaciones lineales ma´s significati-
vas, por lo tanto, los mapas as´ı construidos fueron los implementados para la estimacio´n de
los campos mensuales de precipitacio´n propuestos en este trabajo. La principal ventaja de la
informacio´n GOES en la banda del sate´lite seleccionada es su directa relacio´n con la topograf´ıa
y principalmente con la nubosidad, y por lo ende con la precipitacio´n, adema´s, de su resolucio´n
espacial. La principal desventaja son los numerosos datos faltantes para determinados meses y
los problemas en la o´rbita del sate´lite en los primeros 10 an˜os de operacio´n del sate´lite.
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La estimacio´n de la precipitacio´n en determinado punto (pixel) de la zona de estudio, con-
siderando los valores de precipitacio´n observados en las estaciones de medicio´n como exactos y
disponibles a determinadas distancias, junto con mediciones disponibles a diferentes resoluciones
espaciales, permitira´ una adecuada estimacio´n de los campos mediante una combinacio´n o´ptima
de la informacio´n disponible por medio de modelos de correlacio´n y de variacio´n espacial. Esta
es la hipo´tesis fundamental a partir de la cual se formula la propuesta metodolo´gica para la
estimacio´n de los campos mensuales de precipitacio´n.
Con base en el ana´lisis estad´ıstico entre cada una de los campos mensuales construidos y la
informacio´n puntual, y asumiendo que esta u´ltima no posee errores en su medicio´n, se estima la
incertidumbre asociada con cada una de las fuentes de informacio´n necesaria para construir los
campos de incertidumbre asociados a los diferentes mapas de precipitacio´n obtenidos como una
integracio´n o´ptima de la informacio´n disponible.
4.1. Estimacio´n de los campos mensuales de precipitacio´n para
cada base de datos
La informacio´n espacial disponible es comparada con las series puntuales con el fin de es-
timar regresiones que sera´n utilizados para la estimacio´n de la precipitacio´n en los diferentes
puntos donde no se cuente con registro pluviome´trico. Los intervalos de tiempo que abarcan las
diferentes bases de datos espaciales y la informacio´n puntual determinan el periodo de tiempo
en el cual se estimara´n los campos de precipitacio´n, as´ı como la densidad pluviome´trica y el
taman˜o de los pixeles de las diferentes bases de datos la resolucio´n espacial de dichos campos.
El ana´lisis correspondiente a cada una de las bases de datos espaciales consiste en compa-
rar cada serie de precipitacio´n puntual con la correspondiente serie de precipitacio´n espacial
obtenida del pixel en el cual esta ubicada la estacio´n de ana´lisis. Dicha comparacio´n consiste
obtener una regresio´n lineal (regresio´n de mejor ajuste) entre ambas series que permita calcular
el valor de la precipitacio´n en el punto de ana´lisis en el caso de que no disponer registro puntual
y s´ı espacial. De esta manera, en cada uno de los puntos en los cuales se cuenta con registro
puntual, se obtiene un valor para la pendiente m y para el intercepto b asociados al ajuste lineal,
as´ı como un estimativo del error esta´ndar correspondiente al ajuste.
Los para´metros m y b son interpolados por medio de kriging ordinario con el fin de obtener
campos continuos, los cuales permiten tener los elementos necesarios para la estimacio´n de la
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precipitacio´n en aquellos puntos en los cuales no se dispone de medicio´n puntual. La incertidum-
bre al estimar los valores de precipitacio´n por medio de una ecuacio´n lineal queda determinada
por la varianza del error en cada una de las regresiones obtenidos con la informacio´n puntual,
as´ı como por la varianza del error al interpolar los valores de la pendiente y el intercepto. La
construccio´n de los campos correspondientes a la varianza del error es explicada en la seccio´n
4.1.3.
Otras variantes del kriging fueron evaluadas, as´ı como la discretizacio´n de la zona de estudio
en regiones, en las cuales se definieron variogramas regionales y direcciones de anisotrop´ıa, con
lo cual se obtuvo una mejor interpolacio´n de los para´metros para cada regio´n. Sin embargo, los
para´metros as´ı interpolados presentan fuertes gradientes en las fronteras de las regiones defi-
nidas, con lo cual se presentan discontinuidades muy marcadas y sin justificacio´n f´ısica en los
campos de precipitacio´n.
4.1.1. Ana´lisis de la informacio´n espacial
Debido a que cada pixel de los mapas disponibles representa un promedio espacial, el ran-
go de variacio´n de los valores promedios multianuales de precipitacio´n para las bases de datos
(figuras 3.3, 3.4 y 3.5) es inversamente proporcional a su resolucio´n espacial. Para las bases de
datos con pixeles de 2.5◦, el rango de variacio´n es de 478-2870 mm (CAMS OPI), 467-4409 mm
(GPI), 350-3272 mm (GPCP), 700-3452 mm (CMAP). Para el NCEP, cuyo pixel es de 1.9◦, el
rango de variacio´n es 755-6605 mm; RASA, con pixeles de 1◦, 325-3152 mm; DELAWARE, con
pixeles de 0.5◦, 421-8869 mm. Para las bases de datos con resolucio´n espacial de 0.25◦, el rango
de variacio´n es de 208-7968 mm (PERSIANN) y de 220-5882 mm (TRMM).
Todas las bases de datos de precipitacio´n, excepto RASA y NARR, presentan los valores
ma´ximos de precipitacio´n en el Pac´ıfico y la cuenca Amazo´nica. RASA no presenta la distri-
bucio´n espacial t´ıpica de la precipitacio´n en Colombia, ya que los valores medios multianulaes
ma´ximos no se concentran en en el Pac´ıfico ni en el piedemonte llanero. Problemas similares
presenta NARR, los cuales se deben a que la fraccio´n de la zona de estudio comprendida por
esta base de datos corresponde a la frontera de la regio´n modelada por este reana´lisis.
La calidad de la informacio´n satelital fue evaluada con base en la calidad de los ajustes
lineales obtenidos entre cada una de las estaciones puntuales y los pixeles en los cuales esta´n
ubicadas. De las 4 bases de datos a resolucio´n espacial de 2.5◦ (GPCP, GPI, CMAP y CAMS
OPI) la que presenta mayor asociacio´n lineal con la informacio´n puntual corresponde al GPCP.
La implementacio´n de las otras 3 bases de datos no se justifica ya que no aportan informacio´n
adicional por provenir de informacio´n primaria similar, por su misma resolucio´n espacial y por-
que esta´n altamente correlacionadas unas a otras. La base de datos del GPI, construida con
base en informacio´n del GOES, ser´ıa adema´s redundante con los mapas construidos con dicha
informacio´n a partir de 1998 y disponibles a una mejor resolucio´n.
Las estaciones puntuales en las cuales el grado de asociacio´n lineal es despreciable para un
nivel de significancia del 5 % no se tuvieron en cuenta para la interpolacio´n de los para´metros
b y m. El nu´mero de estaciones no tenidas en cuenta para la interpolacio´n de los campos de
para´metros por no presentar correlaciones significativas fue de 108 para el GPCP, 390 para el
NCEP, 107 para el TRMM y 102 para el GOES.
La base de datos DELAWARE no es tenida en cuenta ya que esta fue construida so´lo con
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Figura 4.1: Coeficientes de correlacio´n estimados para cada una de las estaciones puntuales.
Con el s´ımbolo “+” se muestran las estaciones en las cuales las correlacio´n con la informacio´n
espacial no es estad´ısticamente significativa para un nivel de significancia del 5 %
informacio´n puntual y mucho ma´s limitada que la disponible en este estudio. La informacio´n
del reana´lisis NCEP s´ı es tenida en cuenta ya que se puede considerar independiente a la base
de datos GPCP por la resolucio´n espacial, la informacio´n empleada y los algoritmos de estima-
cio´n. La informacio´n del NCEP es la de mayor longitud y antiguedad, disponible a partir de 1949.
La informacio´n de precipitacio´n con mejor resolucio´n espacial (0.25◦) la constituyen el
TRMM (algoritmo 3B43) y PERSIANN, ambas estimadas a partir de informacio´n de la misio´n
TRMM. La primera de estas presenta un mayor grado de asociacio´n lineal con la informacio´n
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puntual, adema´s, de representar mucho mejor la variablilidad de la precipitacio´n espacial y
altitudinal, esta u´ltima observada por medio de cortes longitudinales y comparada con la corres-
pondiente al a base de datos PERSIANN. La informacio´n del GOES es la de mejor resolucio´n
espacial (10 km aproximadamente) la cual corresponde a informacio´n indirecta (temperatura)
pero que esta´ altamente relacionada con la precipitacio´n y la topograf´ıa (figura 3.5).
Finalmente, las bases de datos empleadas corresponden al GPCP, NCEP, TRMM y GOES.
4.1.2. Mapas de para´metros
Para cada una de las bases de datos seleccionadas (GPCP, NCEP, TRMM y GOES), los
campos distribuidos de m y b, correspondientes a la pendiente e intercepto de las regresiones
con la informacio´n puntual, fueron obtenidos interpolando segu´n kriging ordinario con base en
modelos de variacio´n esfe´ricos y exponenciales. Estos dos tipos de variogramas son los de mejor
ajuste segu´n inspeccio´n visual y ajuste por mı´nimos cuadrados, al compararlos con el gausiano,
lineal, lineal gausiano, senosoidal, coseno exponencial tipo I y II, coseno gausiano, bessel, bessel
exponencial, bessel gausiano y forma general del bessel exponencial. El modelo de variacio´n de
tipo esfe´rico es el ajustado en 5 de los 8 casos, mientras el modelo exponencial fue utilizado pa-
ra los construccio´n de los campos de m para GPCP y NCEP y de b so´lo para TRMM (figura 4.2).
En general, la precipitacio´n es sobreestimada en el occidente del Ecuador en el caso del
GPCP y la Guajira y el territorio venezolano para las tres bases de datos de precipitacio´n, a lo
largo de la cordillera de los andes y la cuenca del Orinoco y para el NCEP en todo el Caribe se
presenta un sobrestimacio´n de la precipitacio´n.
Zonas en las que generalmente se presenta una subestimacio´n de la lluvia son principalmente
toda la regio´n Pac´ıfica y Amazo´nica, al igual que algunas zonas del piedemonte llanero, el norte
y sur de los departamentos de Caldas y Antioquia respectivamente, y el norte y occidente de
Antioquia. Los valores mı´nimos y ma´ximos de b tanto para las bases de datos de precipitacio´n
como para el GOES son correspondientes con las zonas de menor y mayor pluviosidad en la zona
de estudio.
La magnitud del para´metro m indica la razo´n de cambio entre los valores de precipitacio´n
medidos en una estacio´n puntual con respecto a los disponibles en la base datos, lo cual relaciona,
junto con el para´metro b, la informacio´n espacial y puntual bajo la suposicio´n de una asociacio´n
lineal. El para´metro m tambie´n permite que la variabilidad de los campos de precipitacio´n que
se obtengan sea consistente con la variabilidad observada en la informacio´n puntual y no con
la observada en la informacio´n espacial, la cual esta´ fuertemente suavizada por el efecto de su
resolucio´n espacial. Adema´s, se espera que un incremento en los valores de precipitacio´n de la
informacio´n espacial es correspondiente con un incremento en los valores de precipitacio´n pun-
tual, lo cual se observa en los campos distribuidos, los cuales son siempre positivos (negativos)
para el caso del GPCP, NCEP y TRMM (GOES).Los campos distribuidos para el para´metro m
se muestran en la figura 4.4.
4.1.3. Varianza del error para cada una de las bases de datos
El valor de la precipitacio´n P y su error de estimacio´n, e, en determinado pixel y mes son
calculados con base en las medidas de pi disponibles y sus correspondientes valores de σi. Para
cada uno de los mapas construidos con base en el modelo PRISM y aquellos estimados con los
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Figura 4.2: Semivariogramas (normalizados con respecto a la varianza de los datos) empleados
para la interpolacio´n de los valores de m y b utilizando kriging ordinario. La l´ınea punteada
corresponde al semivariograma experimental y la continua al teo´rico
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Figura 4.3: Mapas de b obtenidos utilizando kriging ordinario
campos distribuidos de m y b correspondiente a cada una de las bases de datos espaciales utili-
zadas (GPCP, NCEP, TRMM y GOES) se estima un campo de σi necesario para la ponderacio´n
de los mismos y para el ca´lculo del error de estimacio´n.
En la interpolacio´n de los valores de σi se asume que la variable presenta continuidad espacial,
poca variabilidad y que la incertidumbre inherente al proceso de interpolacio´n no es significati-
va comparada con los valores medidos de σi. La interpolacio´n de la varianza del error se hace
necesaria para contar con un campo continuo que permita la integracio´n de la informacio´n.
La estimacio´n de los campos mensuales de σPRISM es explicada en la seccio´n 4.2. Para las
dema´s bases de datos el valor de σ2i en determinado mes y pixel de ana´lisis, es calculado de la
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Figura 4.4: Mapas de m obtenidos utilizando kriging ordinario
siguiente manera:
En cada una de las estaciones puntuales se estima (Ppuntual−Pestimada)2, lo cual representa
una medida de la varianza del error. Estos valores son promediados en el interior del pixel
de ana´lisis para el caso en el que al interior del mismo se disponga de ma´s de una estacio´n
puntual.
Para los pixeles en los cuales no se disponga de informacio´n puntual, el valor de σ2i es
estimado por medio de interpolacio´n empleando el me´todo del inverso de la distancia.
De esta manera, para cada uno de los meses y bases de datos se dispone de un campo de
la varianza del error, necesario para la integracio´n de la informacio´n y estimacio´n de los
campos mensuales de precipitacio´n y sus correspondientes errores de estimacio´n.
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4.2. Estimacio´n de los campos mensuales de precipitacio´n em-
pleando el Modelo PRISM
En el planteamiento original del modelo PRISM se asume que la topograf´ıa es el factor de
mayor influencia sobre la variabilidad y cantidad de agua precipitada en determinada zona v´ıa el
efecto orogra´fico; adema´s de existir una relacio´n de tipo lineal entre la precipitacio´n y la elevacio´n.
Con este modelo se han obteniendo buenos resultados en pa´ıses como Me´xico y Estados Unidos
donde la metodolog´ıa ha sido ampliamente utilizada. Sin embargo, para el caso de Colombia
esta hipo´tesis no es va´lida si se tiene en cuenta la complejidad que impone al sistema hidrolo´gico
las caracter´ısticas fisiogra´ficas y tropicales fundamentalmente, siendo el o´ptimo pluviogra´fico el
rasgo ma´s relevante.
Tabla 4.1: Regionalizacio´n de la zona de estudio
ID Nombre Rango de latitudes (◦ N) Tipo de regresio´n
1 Llanura del Pac´ıfico 0,5 - 8 Lineal
2 Cordillera Oriental - Ladera Oriental -5 - 4 Lineal
3 Meseta de Popaya´n - R´ıo Cauca 2 - 4 Cuadra´tica
4 R´ıo Magdalena 1,5 - 3 Lineal
5 Cordillera Central - Ladera Oriental 3 - 5,5 Lineal
6 Valle del Magdalena 3 - 5,5 Lineal
7 Cordillera Oriental - Ladera Oriental 4 - 5 Lineal
8 Piedemonte llanero 2 - 10 Cuadra´tica
9 Valle del Cauca 4 - 6 Cuadra´tica
10 R´ıo Magdalena 5,5 - 7 Cuadra´tica
11 Cordillera Oriental - Ladera Oriental 5 - 7,5 Lineal
12 Atla´ntica 7,2 - 15 Lineal
13 R´ıo Cauca 6 - 7,5 Lineal
14 Panama´ 6,5 - 10 Lineal
15 R´ıo Magdalena 7,3 - 11 Lineal
16 R´ıo Magdalena 7 - 11 Lineal
17 Pen´ınsula de la Guajira 8,8 - 12,5 Lineal
18 Amazonas -5 - 3 Lineal
19 Pac´ıfica - Ecuador -5 - 1,7 Lineal
20 Cordillera Oriental - Ladera Occidental 3 - 5,5 Lineal
21 R´ıo Cauca 6,5 - 9 Lineal
22 Llanos orientales 1,5 - 10,5 Lineal
Inicialmente se implemento´ el modelo estimando una regresio´n lineal ponderada en cada pixel
segu´n la distancia, direccio´n, faceta y cota del conjunto de estaciones ma´s cercanas en el interior
de la regio´n de ana´lisis. Como consecuencia de la limitada informacio´n puntual y su irregular
distribucio´n en el espacio, en muchos pixeles los ajustes de la regresio´n son muy deficientes y el
valor de precipitacio´n estimado no es adecuado.
Con el fin de adaptar el modelo PRISM a las caracter´ısticas clima´ticas y geogra´ficas de
Colombia, as´ı como a las limitaciones en la informacio´n y al uso de la misma de la mejor manera
posible, se propone otra metodolog´ıa para estimar los valores mensuales de precipitacio´n con
base en sus relaciones con la topograf´ıa:
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Figura 4.5: Modelo Digital de Terreno (http://hydrosheds.cr.usgs.gov/)
Se definieron 22 regiones dentro de la zona de estudio (figura 4.6), la mayor´ıa en el interior
de los andes y diferenciando cada una de las laderas de las tres cordillares, los valles del
Magdalena y el Cauca, y considerando las diferencias latitudinales por el efecto del paso
de la ZCIT y la disponibilad de informacio´n en cada uno de los meses de ana´lisis. El
trabajo “Distribucio´n de la precipitacio´n en Colombia analizada mediante conglomeracio´n
estad´ıstica” [Jaramillo y Chaves, 2000] fue un punto de partida para la determinacio´n de
las regiones. Al considerar un mayor nu´mero de regiones se logra una mejor estimacio´n de
los campos mensuales de precipitacio´n, sin embargo, la limitada informacio´n puntual no
permitio´ considerar ma´s regiones que las definidas en este trabajo.
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Figura 4.6: Regionalizacio´n de la zona de estudio
Para cada mes y cada una de las regiones definidas se estima una regresio´n lineal o cuadra´ti-
ca segu´n sea ma´s apropiado entre la precipitacio´n y la elevacio´n correspondiente al MDT
empleado. El valor de la pendiente en el ajuste permite conocer el gradiente (variacio´n de
la precipitacio´n con la altura) caracter´ıstico de la regio´n, el cual se supone constante en el
interior de la misma.
El valor del intercepto de la regresio´n lineal es variable en cada pixel. Este, asi como
la cota necesaria en la ecuacio´n lineal son estimados segu´n una funcio´n de ponderacio´n
(IDW) aplicada a las la diferencias relativas de cotas y a los valores de precipitacio´n de
las estaciones ma´s cercanas.
Con el fin de estimar la incertidumbre al emplear el modelo, para cada estacio´n puntual
(pixel correspondiente) se estima el valor de la precipitacio´n empleando el modelo y re-
moviendo la estacio´n de ana´lisis. De esta manera en cada uno de los puntos en los cuales
se cuenta con informacio´n puntual se calcula la diferencia entre el valor observado y el
estimado por el modelo, lo cual representa una evaluacio´n del modelo para la regio´n y mes
de ana´lisis en cada uno de los puntos en los cuales se dispone de informacio´n puntual.
La varianza del error al evaluar el modelo en cada estacio´n puntual es estimada como
σ2ev−PRISM = (Ppuntual −Pestimada)2. Para cada pixel esta se calcula como un promedio
en el caso de disponer de ma´s de una estacio´n puntual dentro del mismo o es estimada
interpolando empleando IDW, en el caso de que en el interior del pixel no se cuente con
informacio´n puntual en el mes de ana´lisis.
El campo distribuido para la varianza del error obtenido segu´n el numeral anterior re-
presenta la calidad del modelo evaluado en los puntos en los cuales se dispone de in-
formacio´n puntual, ma´s no una medida de la incertidumbre en dichos puntos. Para los
pixeles en los cuales se cuenta con informacio´n puntual, la varianza del error, asimilada
como una medida de la incertidumbre del modelo al emplear toda la informacio´n dis-
ponible y necesaria para la integracio´n de la informacio´n (seccio´n 4), es calculada como
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σ2PRISM = (Ppuntual − Pestimada)2 sin remover estaciones como en el caso de la evaluacio´n
del modelo.
Para los pixeles que no cuentan con informacio´n puntual que permita el calculo de σ2PRISM ,
esta es calculada como el producto entre el campo de σ2ev−PRISM y un campo de pondera-
cio´n con valores entre σ
2
PRISM
σ2ev−PRISM
y 1. El campo de ponderacio´n es construido con base en
un modelo de variacio´n lineal con la distancia, con efecto pepita igual a σ
2
PRISM
σ2ev−PRISM
y valor
ma´ximo de 1 correspondiente al pixel sin informacio´n puntual ma´s alejado en determinada
regio´n con respecto a aquellos en los cuales se dispone de informacio´n puntual y por ende
de un valor para σ2PRISM . Esta metodolog´ıa hace uso entonces de un campo de validacio´n
del modelo y de un campo de ponderacio´n construido con base en un variograma lineal.
En la figura 4.5 se ilustra el MDT descargado de la pa´gina oficial de HydroSHED
(http://hydrosheds.cr.usgs.gov/) empleado para analizar la relacio´n existente entre la topograf´ıa
y la precipitacio´n dentro de la zona de estudio. En la figura 4.6 se muestran las regiones definidas
dentro de la zona de estudio y nombradas en la tabla 4.1.
4.3. Resolucio´n espacial y periodo de ana´lisis de los campos de
precipitacio´n
Se definio´ 5’ de arco como la resolucio´n espacial para los campos mensuales de precipitacio´n,
la cual se determino´ con base en la resolucio´n de las bases de datos disponibles, de las cuales la
ma´s fina corresponde al GOES (5’ de arco aproximadamente. Resoluciones mejores a la definida
representan extrapolaciones que no estar´ıan justificadas por la informacio´n base disponible. La
limitacio´n computacional, principalmente para el modelo PRISM, tambie´n fue determinante en
la resolucio´n espacial de trabajo.
El periodo de tiempo (1975 - 2006) se determino´ con base en la disponibilidad de informacio´n
puntual y espacial, la cual es variable an˜o tras an˜o segu´n los periodos de datos faltantes en la
informacio´n puntual y la disponibilidad de las bases de datos espaciales.
Aunque la distribucio´n espacial de la informacio´n puntual en la zona de estudio no es ho-
moge´nea, por razones pra´cticas los campos de precipitacio´n se estimaron a una misma resolucio´n
espacial, esperando adema´s, que los algoritmos propuestos evidencien en los mapas de incerti-
dumbre el efecto de la distribucio´n espacial de la informacio´n puntual en la zona de estudio.
4.4. Integracio´n de la informacio´n
La estimacio´n de la precipitacio´n en cada pixel involucra la informacio´n de los diferentes
campos construidos y sus correspondienes campos de varianza del error, lo cual permite esta-
blecer un prefactor o factor de ponderacio´n asociado. Los campos de precipitacio´n empleados
corresponden a cada una de las bases de datos empleadas y los estimados con el PRISM, con
el cual se tiene en cuenta las relaciones de la precipitacio´n con la topograf´ıa en el territorio
colombiano.
Con base en los campos mensuales de precipitacio´n estimados para cada base de datos y segu´n
el modelo PRISM, se busca hallar la mejor estimacio´n para la precipitacio´n en determinado punto
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o pixel dentro de la zona de estudio. El caso elemental de estimacio´n es calcular la precipitacio´n
P a partir de mediciones pi. Cada una de las mediciones pi tiene un error en la medicio´n vi el
cual no conocemos. Es decir:
pi = P + vi (4.1)
Suponemos tambie´n que este error tiene una cierta varianza dada por:
E{v2i } = σ2i (4.2)
El caso ma´s elemental es tener dos mediciones. Aqu´ı, la forma de obtener la mejor estimacio´n
de P utilizando el me´todo de mı´nimos cuadrados es minimizando la siguiente funcio´n:
J = Σ(Pˆ − pi)2 = (p1 − Pˆ )2 + (p2 − Pˆ )2 = v21 + v22 (4.3)
La mejor estimacio´n sera´ aquella que se obtenga luego de hacer mı´nimo J. Derivando (3) e
igualando a cero se obtiene:
∂J
∂x P=Pˆ
= −2(p1 − Pˆ )− 2(p2 − Pˆ ) = 0 (4.4)
de donde resulta que la mejor estimacio´n es el promedio de las medidas disponibles, lo cual es
un resultado obvio cuando la varianza del error de las diferentes mediciones es:
Pˆ =
p1 + p2
2
(4.5)
El error de estimacio´n se calcula como la diferencia entre el valor real y el estimado:
e = Pˆ − P = p1 + p2
2
− P = P + v1
2
+
P + v2
2
− P = v1 + v2
2
(4.6)
y la varianza o dispersio´n de la estimacio´n sera´:
E{e2} = E{v
2
1}+ E{v22}
4
=
σ2
2
(4.7)
Como es obvio, se reduce a la mitad con respecto a la de las mediciones aisladas. Algo similar
podemos plantear para n mediciones donde la estimacio´n es el promedio de esas n lecturas:
Pˆ =
p1 + ...+ pn
n
(4.8)
el error es la n-sima parte del error de cada medicio´n:
e =
v1 + ...+ vn
n
(4.9)
y tambie´n se reduce la varianza:
E{e2} = σ
2
n
(4.10)
Debido a que los campos mensuales estimados parten de informacio´n espacial con diferentes
caracter´ısticas en lo referente a la variable considerada (bases de datos espaciales de precipita-
cio´n, temperatura, topograf´ıa, informacio´n puntual), metodolog´ıa de estimacio´n y error en la
misma, las mediciones disponibles presentan distinta dispersio´n. En el caso de disponer de dos
medidas con distinta dispersio´n en su error, se tiene:
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p1 = P + v1 E{v1} = 0 E{v21} = 0
p2 = P + v2 E{v2} = 0 E{v22} = 0 (4.11)
La funcio´n a minimizar, segu´n el me´todo de los mı´nimos cuadrados es:
J = Σ
(Pˆ − pi)2
σ2i
=
(p1 − Pˆ )2
σ21
+
(p2 − Pˆ )2
σ22
=
v21
σ21
+
v22
σ22
(4.12)
derivando e igualando a cero como en el caso anterior:
∂J
∂x P=Pˆ
= −2(p1 − Pˆ )
σ21
− 2(p2 − Pˆ )
σ22
= 0 (4.13)
la mejor estimacio´n resulta un promedio ponderado de las muestras dando ma´s peso a la de
menor varianza:
Pˆ =
σ22
σ21 + σ
2
2
p1 +
σ21
σ21 + σ
2
2
p2 (4.14)
En este caso el error de estimacio´n se calcula del siguiente modo:
e = Pˆ − P = σ
2
2
σ21 + σ
2
2
p1 +
σ21
σ21 + σ
2
2
p2 − P = σ
2
1v2 + σ
2
2v1
σ21 + σ
2
2
(4.15)
siendo su varianza:
E{e2} = σ
2
1σ
2
2
σ21 + σ
2
2
, (4.16)
la cual es menor que cualquiera de sus componentes. Lo anterior se puede generalizar para
cualquier nu´mero de mediciones disponible en determinado punto dentro de la zona de estudio
y para el mes de ana´lisis.
En conclusio´n, los campos de precipitacio´n y varianza del error estimados con cada una de
las metodolog´ıas (bases de datos y PRISM) permiten una integracio´n o´ptima de la informacio´n
segu´n el procedimiento descrito anteriormente, con lo cual se obtienen tanto el campo de la
variable de intere´s como su respectivo campo de incertidumbre.
Los valores de precipitacio´n sobre oce´ano corresponden a la base de datos NCEP, los cuales
fueron interpolados a la misma resolucio´n de los valores estimados sobre tierra.
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5.1. Mapas de precipitacio´n media anual para cada una de las
bases de datos
Con base en los mapas distribuidos de los para´metros b y m, para cada una de las bases
de datos de precipitacio´n se construye una serie de mapas mensuales de precipitacio´n y su co-
rrespondiente mapa de varianza del error segu´n la metodolog´ıa expuesta en el cap´ıtulo 4. Junto
con los mapas de precipitacio´n y varianza del error construidos empleando el modelo PRISM,
se obtiene una integracio´n o´ptima de la informacio´n con base en factores de ponderacio´n depen-
dientes del valor de la varianza del error en cada pixel.
En la figura 5.1 se muestra, para cada una de las 5 bases de datos empleadas, los mapas
promedios multianuales. De igual manera, en la figura 5.2 se muestran los errores porcentuales
medios multianuales para cada base de datos estimados como el cociente entre el campo de
incertidumbre y el campo de precipitacio´n media multianual.
Para la los mapas construidos empleando las bases de datos GPCP y NCEP, se logra apre-
ciar el efecto de la resolucio´n espacial de estas bases de datos por los recuadros de considerable
taman˜o que enmarcan los pixeles de 5’ de arco, principalmente en la zonas donde la densidad
pluviome´trica no es la o´ptima (cuencas del Orinoco y Amazonas). Debido a la resolucio´n de
las bases de datos del TRMM y GOES este efecto es menos percibible. Para el PRISM se ob-
tiene una mejor continuidad espacial en los valores de precipitacio´n sin perder la variabilidad
caracter´ıstica de la precipitacio´n en el espacio, esto se visualiza principalmente al comparar el
campo con las bases de datos sobre la cuenca del amazonas, zona en la cual se observan “ojos”
rodeados por un campo muy suavizado primero por el efecto propio de las resolucio´n espacial
de la informacio´n satelital y segundo por el efecto de la interpolacio´n de los para´metros b y m.
Ya que en la construccio´n de cada una de las bases de datos la informacio´n espacial fue
corregida o escalada con base en los mapas de b y m empleando la informacio´n puntual y para
el caso del PRISM esta u´ltima es considerada mes a mes, todos los mapas obtenidos presentan
caracter´ısticas similares en lo referente a la variabilidad espacial de la precipitacio´n. Sin em-
bargo, los campos de las bases de datos son ma´s suavizados y por ende los valores mı´nimos y
ma´ximos son de mayor y menor magnitud respectivamente con respecto a los valores reales o a
los estimados por el modelo PRISM.
Las diferencias ma´s grandes entre los campos se aprecia en el sur de la zona de estudio donde
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Figura 5.1: Mapas de precipitacio´n media anual para cada una de las bases de datos
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la informacio´n es ma´s escasa. Ecuador y la Amazon´ıa presentan importantes diferencias ya que
a partir de 1998, an˜o en el cual se cuenta con informacio´n del TRMM y GOES, la informacio´n
puntual en estas zonas es muy limitada y por lo tanto la precipitacio´n con estas bases de datos
en dichas zonas no es del todo confiable. Con el NCEP se obtiene el campo ma´s deficiente con
respecto a los dema´s y fundamentalmente sobre los andes en el centro y sur, lo cual es conse-
cuencia directa de los deficientes ajustes entre los datos de este reana´lisis y las series mensuales
de informacio´n puntual.
En los mapas promedios multianuales del error porcentual (figura 5.2) se observa una clara
superioridad en los campos de precipitacio´n estimados a partir del modelo PRISM. Los errores
para este modelo son aceptables excepto en algunas zonas en el interior de los Andes y el piede-
monte llanero. Fuera de Colombia se aprecian las deficiencias en la estimacio´n por motivo de la
disponibilidad de informacio´n.
Para las dema´s bases de datos los errores son significativos en toda la zona de estudio. Esto
se debe a que la estimacio´n de los campos de precipitacio´n empleando la informacio´n espacial
agrupa mayor cantidad de fuentes de incertidumbre. Primero la calidad de la informacio´n espa-
cial, lo cual se refleja en bondad en los ajustes lineales obtenidos con la informacio´n puntual.
Segundo, al emplear mapas esta´ticos o invariantes en el tiempo no se permite capturar toda la
variabilidad que exhibe el feno´meno. Tercero, la incertidumbre al interpolar los valores de b y
m. Con el fin de hacer un mejor uso de la informacio´n espacial se deben proponer metodolog´ıas
dina´micas que agrupen toda la informacio´n, mediante la estimacio´n de campos de para´metros
variantes en el tiempo que permitan la desagregacio´n de la informacio´n espacial mes a mes.
De las bases de datos utilizadas, la del NCEP presenta los resultados ma´s deficientes ya que
so´lo en la regio´n Pac´ıfica y en el oriente de la cuenca Amazo´nica lo errores son menores al 40 %.
Con el GPCP se obtienen errores menores al 40 % en el oriente de la zona de estudio, la regio´n
Pac´ıfica y algunas zonas en el interior de los Andes. Para TRMM y GOES los errores se reducen
considerablemente con respecto a los del NCEP y GPCP gracias a su resolucio´n espacial, sin
embargo, siguen siendo muy superiores a los obtenidos con el PRISM. Estas 4 bases de datos
correspondientes a mediciones satelitales y estudios de reana´lisis presentan sus principales defi-
ciencias sobre el caribe y los tres ramales de la cordillera de los andes, lo cual es debido, para el
caso de los andes, a la complejidad de este sistema y su efecto sobre la variabilidad espacial de
la precipitacio´n.
En los mapas de error porcentual se aprecian errores inferiores en las zonas del Amazonas
y Orinoco, este resultado que se da en las zonas con menor cantidad de informacio´n disponible
se debe primero a que en estas zonas las regresiones realizadas entre la informacio´n espacial y
la poca informacio´n puntual disponible son buenas, y segundo a la interpolacio´n de la varianza
del error, que por la limitada informacio´n en dichas zonas podr´ıa ser ma´s un proceso de extra-
polacio´n.
Al integrar toda la informacio´n, los factores de ponderacio´n correspondientes a la metodolog´ıa
del PRISM sera´n los predominantes debido a que la varianza del error segu´n esta metodolog´ıa
es de menor magnitud con respecto a las dema´s bases de datos en la mayor parte de la zona
de estudio. Sin embargo, la consideracio´n de las dema´s bases de datos es de gran importancia
principalmente en las zonas donde el PRISM presenta deficiencias o en los meses en los cuales
la informacio´n puntual es muy reducida.
43
Cap´ıtulo 5. Resultados
Figura 5.2: Mapas de error porcentual para cada una de las bases de datos
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5.2. Mapa de precipitacio´n media anual
El mapa de precipitacio´n media anual, calculado con base en los mapas mensuales estimados
en periodo 1975 - 2006, presenta las principales caracter´ısticas de la distribucio´n espacial de la
lluvia en el territorio colombiano. La gran variabilidad de la precipitacio´n en pequen˜as distan-
cias determinada por fuertes gradientes inducidos por la topograf´ıa, principalmente en la llanura
Pac´ıfica y el piedemonte llanero, y en general por el efecto de la fisiograf´ıa, la cual caracteriza
las cantidades anuales de precipitacio´n distribuidas segu´n las vertientes y valles, son aspectos
que se pueden identificar en el campo distribuido estimado (figura 5.3).
Los valores mı´nimos de precipitacio´n media anual (250 - 800 mm/an˜o) son caracter´ısticos
de regiones por encima de los 10◦ latitud norte, que corresponde a la pen´ınsula de la Guajira y
parte del territorio venezolano. La zona ma´s cr´ıtica del departamento de la Guajira es la com-
prendida entre los 11.3 y 12.4◦ N, donde se encuentran zonas con valores entre los 250 y 500
mm/an˜o. Valores de precipitacio´n entre los 800 y 1800 mm/an˜o se presentan fundamentalmente
en el norte de Venezuela, la regio´n Caribe colombiana, las zonas ma´s elevadas de la Cordillera
de los Andes, el oeste del departamento de Antioquia y norte y sur de los departamentos de
Casanare y Arauca respectivamente.
Panama´, El sur occidente de Ecuador, el sur occidente y sur oriente de la regio´n amazo´nica,
la mayor parte de la cuenca del Orinoco y gran parte de los valles interandinos presentan valores
medios de precipitacio´n comprendidos entre los 1800 y 3000 mm/an˜o. Valores de precipitacio´n
entre 3000 y 4000 mm/an˜o son los caracter´ısticos de la regio´n Amazo´nica. El piedemonte llanero
se caracteriza por presentan altas cantidades de precitacio´n, con valores entre 3000 y ma´ximos
del orden de 7000 mm/an˜o alrededor de los 4.3◦ N. El piedemonte sobre la cuenca del amazonas,
el norte de Norte de Santander y la frontera entre Venezuela y los departamentos de Norte de
Santander, Boyaca´ y Arauca tambie´n presentan cantidades significativas de precipitacio´n, com-
prendidas entre los 3000 y 5000 mm/an˜o.
En los valles del Cauca y el Magdalena se alcanzan grandes cantidades de precipitacio´n,
hasta de 6700 mm/an˜o en el occidente del departamento de Caldas (valle del Magdalena) y de
6000 mm/an˜o en el norte del departamento de Antioquia sobre los 7.1◦ N. El departamento
de Antioquia presenta un significativo rango de variacio´n de sus valores medios anuales de pre-
cipitacio´n, los cuales oscilan de 1000 a valores ma´ximos de 7000 mm/an˜o en el occidente del
departamento donde limita con el departamento del Choco´.
La regio´n Pac´ıfica colombiana es la regio´n ma´s lluviosa con valores mı´nimos de 3000 mm/an˜o
en el norte del departamento del Choco´. El resto de la regio´n se caracteriza por presentar valores
de precipitacio´n por encima de los 6000 mm/an˜o. Hacia los (-76.55◦ O, 5.8◦ N) sobre el depar-
tamento del Choco´ se presentan valores de precipitacio´n de 10400 mm/an˜o, en el departamento
del Cauca hacia los (-77.2◦ O, 2.95◦ N) valores ma´ximos de 12204 mm/an˜o, el cual es el valor
ma´ximo de precipitacio´n sobre toda la zona de estudio y uno de los puntos ma´s lluviosos del
planeta.
El mapa de incertidumbre estimado como un promedio anual de los mapas de incertidum-
bre mensuales (error de estimacio´n de un promedio aritme´tico), muestra que la magnitud del
error de estimacio´n es acorde a las cantidades anuales de precipitacio´n, presenta´ndose los errores
ma´ximos en la piedemonte llanero, la regio´n Pac´ıfica y dema´s zonas donde la precipitacio´n es
considerablemente alta. Para los puntos en los cuales se cuenta con informacio´n puntual el error
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Figura 5.3: Mapa estimado de precipitacio´n media anual para el periodo 1975 - 2006
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Figura 5.4: Mapa de incerdumbre correspondiente al mapa de precipitacio´n media anual
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es mı´nimo, lo cual es consistente con la disponibilidad de informacio´n y la prioridad que se le
dio a la misma. En Ecuador, Peru´, la Amazon´ıa Colombiana y Venezuela el error de estimacio´n
es ma´s elevado debido a la falta de informacio´n puntual a lo largo del periodo de estudio, lo cual
se aprecia en el mapa por la ausencia de puntos rojos.
En la figura 5.5 se muestra el error porcentual ca´lculado con base en el mapa de precipitacio´n
media anual (figura 5.3) y su incertidumbre (figura 5.4). En este se aprecian los puntos en los
cuales la incertidumbre es mı´nima y correspondientes a disponibilidad de informacio´n puntual en
el la mayor parte del periodo de tiempo considerado. En Panama´, Ecuador, Peru´ y la Amazon´ıa
colombiana los errores son significativos como consecuencia de la limitada informacio´n en dichas
regiones. Otras zonas cr´ıticas se encuentran en la pen´ınsula de la Guajira y a lo largo de la
cordillara de los andes, donde la variabilidad de la precipitacio´n como consecuencia de factores
locales no es capturada por las bases de datos utilizadas ni por la metodolog´ıa empleada. En
general los errores son menores del 25 % en la mayor parte de la zona de estudio.
En general el campo estimado en este estudio conserva la mismas caracter´ısticas de los pre-
sentados en estudios anteriores, diferencia´ndose de estos en el nivel de detalle como consecuencia
de una mayor disponibilidad de informacio´n de diferentes tipos. El mapa de Oster presenta el
menor grado de detalle, sin embargo, se resalta la calidad del mapa obtenido si se tiene en cuenta
el conocimiento de la hidrolog´ıa en el pa´ıs y disponibilidad y calidad de la informacio´n en la
e´poca en la que fue realizado. En todos los mapas, excepto por el presentado por A´lvarez, se
aprecia una mayor cantidad de precipitacio´n sobre la cuenca amazo´nica que sobre el Orinoco.
Los valores mı´nimos y ma´ximos se presentan en las mismas regiones en todos los estudios y
solo en el campo de A´lvarez y el correspondiente a este estudio se logra apreciar singularidades
importantes principalmente en las cuencas del Orinoco y Amazonas, gracias a una mayor dis-
ponibilidad de informacio´n tanto puntual como espacial proveniente de mediciones satelitales
entre otras.
En la figura 5.6 se calculan los mapas de diferencias relativas entre el mapa de precipitacio´n
media anual estimada y los obtenidos de estudios anteriores como e( %) = 100Pestimado−PotroestudioPestimado .
En dichos mapas se observa que las diferencias en la mayor parte del pa´ıs son inferiores al 40 %.
Las diferencias con los mapas de OSTER, ENA y BALANCES son muy similares, as´ı como las
zonas donde estas son ma´ximas (piedemonte llanero y costa Pac´ıfica). Se observa adema´s que el
mapa estimado presenta una mayor similitud al estimado por A´lvarez en te´rminos de variabili-
dad espacial debido a una mayor disponibilidad de informacio´n con respecto a los dema´s estudios.
En la tabla 5.1 se presenta un resumen comparativo entre el mapa de precipitacio´n media
anual estimado y los obtenidos en estudios anteriores. En cada una de las regiones caracter´ısticas
de la zona de estudio (Pac´ıfica, Caribe, Amazonas, Orinoco y Andina) se estima el valor medio
multianual de la precipitacio´n y de la diferencia relativa en porcentaje, esta u´ltima calculada
como ‖Pestimado−Potroestudio‖Pestimado . El valor medio multianual de la precipitacio´n en las regiones Pac´ıfica
y los Andes es muy similar al de Oster con diferencias del 1.9 y 2.4 % respectivamente. Los vaores
de ENA y Balances son muy similares los de este estudio en el Orinoco y Amazonas, donde la
diferencia es menor al 5 %. Los valores de A´lvarez presenta mayor similitud solo en la regio´n
Pac´ıfica con una diferencia del 1.4 %.
Aunque los promedios de las diferencias relativas en valor absoluto es menor para el campo de
A´lvarez, seguido por el de ENA, Oster y Balances, el campo de A´lvarez subestima en gran medida
la precipitacio´n en el Amazonas y la sobreestima en los Andes. En general las diferencias ma´s
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Figura 5.5: Mapa de error porcentual
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Tabla 5.1: Comparacio´n entre los mapa de precipitacio´n media anual estimado y los obtenidos
en estudios anteriores
Regio´n
Pac´ıfica Caribe Amazonas Orinoco Andes
Precipitacio´n media anual (mm)
Oster, 1979 5459 1600 3128 2441 2309
ENA, 1985 5965 1525 3376 2632 2511
Ve´lez, 2000 5783 1603 3381 2615 2398
A´lvarez, 2007 5490 1533 3041 2515 2700
Hurtado, 2009 5567 1479 3386 2629 2254
Diferencia relativa( %)
Oster, 1979 1,9 -8,2 7,6 7,2 -2,4
ENA, 1985 -7,1 -3,1 0,3 -0,1 -11,4
Ve´lez, 2000 -3,9 -8,4 0,1 0,5 -6,4
A´lvarez, 2007 1,4 -3,7 10,2 4,3 -19,8
Diferencia relativa promedia en valor absoluto( %)
Oster, 1979 19 19 12 15 22
ENA, 1985 22 14 8 12 22
Ve´lez, 2000 28 18 8 12 24
A´lvarez, 2007 16 21 11 13 15
grandes en te´rminos de valores promedios de precipitacio´n por regiones las presenta el campo de
A´lvarez y Balances presenta errores moderados en cada una de las regiones. La regio´n Andina, a
pesar de ser la que ma´s informacio´n tiene, es la que presenta ma´s diferencias como consecuencia
de la alta variabilidad de la precipitacio´n en esta regio´n. En conclusio´n, de los estudios anteriores
no es claro cual de los campos de precipitacio´n media anual es el ma´s adecuado y las diferencias
con el estimado en este estudio var´ıan significativamente de una regio´n a otra.
5.3. Mapas Promedios mensuales
La distribucio´n mensual de la precipitacio´n se ilustra en la figura 5.7. Para cada uno de los
meses, la regio´n Pac´ıfica siempre presenta los valores ma´ximos de precipitacio´n, los cuales no se
alteran significativamente a lo largo del an˜o.
Para el trimestre diciembre - enero - febrero, por encima de los 3◦ N los valores de precipita-
cio´n son menores a los 100 mm/mes excepto para la regio´n Pac´ıfica y zonas sobre los valles Cauca
y Magdalena en los departamentos de de Antioquia y Caldas respectivamente. Para latitudes
menores a los 3◦ N la cuenca del Amazonas si presenta valores significativos de precipitacio´n en
el rango de los 150 a 400 mm/mes.
En el trimestre marzo - abril - mayo se aprecia un aumento considerable de la precipitacio´n
con respecto al trimestre anterior. En la regio´n central del pa´ıs ya presenta valores ma´ximos
de precipitacio´n como consecuencia del paso de la ZCIT hacia el norte. Se observa adema´s la
actividad en el piedemonte llanero, la cual aumenta considerablemente desde el mes de marzo a
mayo. Para este trimestre, mayo es el de mayor precipitacio´n en te´rminos generales.
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Figura 5.6: Diferencia relativa en porcentaje entre el mapa de precipitacio´n media anual estimado
y los obtenidos de estudios anteriores. Valores positivos (negativos) significan valores estimados
de precipitacio´n superiores (inferiores) a los estimados en los otros estudios
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El trimestre de junio - julio - agosto la precipitacio´n sobre la cuenca del Amazonas disminuye
con respecto al trimestre anterior, sobre la cuenca del Orinoco se mantiene sobre los meses de
junio y julio y en agosto tanto para la Orinoqu´ıa como para la Amazon´ıa las cantidades de
precipitacio´n disminuyen considerablemente. En la zona central de la regio´n andina tambie´n se
aprecia una disminucio´n de la precipitacio´n debido a la posicio´n de la ZCIT.
En el trimestre septiembre - octubre - noviembre se aprecia nuevamente un incremento sig-
nificativo de la precipitacio´n sobre la regio´n andina como consecuencia del paso de la ZCIT por
el centro del pa´ıs hacia el sur. Despue´s del primer trimestre, este presenta los valores ma´s bajos
de precipitacio´n para la cuenca del Amazonas y el Orinoco.
Los trimestres ma´s favorables para la precipitacio´n en la zona central del pa´ıs sobre la regio´n
central del pa´ıs son marzo - abril - mayo y septiembre - octubre - noviembre, lo cual es con-
secuencia directa del paso de la ZCIT dos veces al an˜o sobre dicha regio´n. Por otro lado, para
las cuencas del Orinoco y Amazonas, los meses comprendidos entre marzo y agosto son los ma´s
favorables. El trimestre ma´s seco en toda la regio´n de estudio es el conformado por los meses de
diciembre - enero -febrero.
5.4. Ciclo Anua por regiones
Con el fin de estudiar el ciclo anual, se hizo una distretizacio´n de la zona de estudio en la que
se definieron 73 regiones que se muestra en la figura 5.8. Para la regio´n Andina, se consideraron
las dos vertientes de cada cordillera por separado, as´ı como los valles del Magdalena y Cauca.
La definicio´n de las regiones partio´ del estudio de Chavez y Jaramillo y se complemento´ con el
objetivo de contar con un mejor detalle de la zona de estudio gracias a los campos distribuidos
estimados.
Considerando el efecto que sobre la distribucio´n temporal de la precipitacio´n tiene el paso
de la ZCIT, las regiones definidas entre los 3 y 7◦ N fueron a su vez divididas en intervalos de 1◦
latitud, lo cual permite un ana´lisis ma´s completo de las variacio´n de la precipitacio´n a lo largo
del an˜o.
En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se muestran los diagramas de barras correspondientes al ciclo
anual en varias de las regiones determinadas.
Para la regio´n del Amazonas se presenta un ciclo unimodal en el cual los valores ma´ximos se
presentan en el periodo de marzo a junio, principalmente en abril y mayo donde la precipitacio´n
es mayor a los 300 mm/mes. Para el resto del an˜o (julio - febrero) la variacio´n de los valores de
precipitacio´n no es significativa y se situ´a entre los 200 y 250 mm/mes.
En la regio´n Atla´ntica, definida solo para el territorio venezolano, se presenta una fuerte
variacio´n de la precipitacio´n, caracterizada por valores mı´nimos en los meses de diciembre a
marzo que no superan los 80 mm/mes y por un comportamiento de tipo bimodal en el periodo
abril - noviembre, con ma´ximos en mayo y los meses de septiembre, octubre y noviembre. La
ladera de la cordillera Oriental sobre la cuenca del Atla´ntico presenta las mismas caracter´ısticas
pero con valores de precipitacio´n superiores. Este comportamiento tambie´n se aprecia para la
pen´ınsula de la Guajira, donde en el trimestre enero - febrero - marzo la cantidad de lluvia en
menor a los 10 mm/mes. En mayo se presenta un pico del orden de 60 mm/mes y en octubre
otro del orden de 120 mm/mes. Igualmente el trimestre ma´s lluvioso es septiembre - octubre
52
Cap´ıtulo 5. Resultados
Figura 5.7: Mapas promedios mensuales estimados para el periodo 1975 - 2006
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Figura 5.8: Regiones empleadas para el ana´lisis del ciclo anual
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-noviembre.
Para la regio´n que comprende la Sierra Nevada de Santa Marta los meses de diciembre a
marzo la precipitacio´n es menor a los 55 mm/mes. Para los meses entre abril y noviembre la
precipitacio´n es superior a 100 mm/mes y se aprecia un comportamiento bimodal con ma´ximos
en mayo, septiembre y octubre.
En la regio´n Caribe valores mensuales de precipitacio´n por debajo de los 70 mm/mes se
observan en los meses de diciembre a marzo. Abril y noviembre presenta valores entre 100 y 150
mm/mes y para los meses comprendidos entre mayo y octubre se presenta poca variabilidad
entre las cantidades mensuales de lluvia cuyo orden de magnitud es de 200 mm/mes.
En la regio´n del Uraba´, enero, febrero y marzo presentan valores por debajo de los 100
mm/mes, en abril la precipitacio´n pasa a o´rdenes de magnitud de 220 mm/mes, en mayo se
superan los 300 mm/mes, de junio a octubre la media mensual se ubica entre los 250 y 300
mm/mes, en noviembre ligeramente inferior a los 250 mm/mes y en diciembre cae por debajo de
los 200 mm/mes. Esta regio´n se caracteriza por un comportamiento sostenido de precipitacio´n
moderada entre los meses de abril a diciembre y un fuerte verano en los tres primeros meses
del an˜o. En Panama´ el comportamiento es muy similar, donde los valores ma´s altos para la
precipitacio´n se presentan sin poca variacio´n entre los meses de mayo y noviembre entre los 220
y 280 mm/mes.
La regio´n Pac´ıfica en Ecuador se caracteriza por dos periodos de lluvia. El primero entre
los meses de enero a mayo en el cual la precipitacio´n esta entre los 230 y 300 mm/mes. El
segundo corresponde a los meses entre junio y diciembre donde la precipitacio´n es inferior a los
150 mm/mes. La vertiente oriental de la cordillera occidental sobre Ecuador presenta el mismo
comportamiento pero con valores de menor magnitud.
Para la vertiente oriental de la cordillera oriental en latitudes menores a los 3◦ N, los valores
de precipitacio´n son mayores de 130 mm/mes en todos los meses, llegando a sobrepasar los 200
mm/mes en los meses de abril, mayo y junio.
En la regio´n del Nudo de los Pastos se aprecia un leve ciclo bimodal con ma´ximos en marzo -
abril - mayo y octubre - noviembre - diciembre, meses en los cuales se superan los 200 mm/mes.
Para la meseta del Popaya´n y la cuenca del r´ıo Pat´ıa (Narin˜o, Cauca, <3◦ N) se aprecia el mis-
mo comportamiento con la caracter´ıstica de presentar valores de precipitacio´n en el trimestre
octubre - noviembre - diciembre muy superiores a los del segundo trimestre ma´s lluvioso.
En la llanura del Pac´ıfico, entre los 1 y 3◦ N, se aprecia un ciclo unimodal con ma´ximo
cercano a los 600 mm/mes en el mes de mayo. A lo largo del an˜o no se presentan mucha va-
riabilidad en los valores medios de precipitacio´n que siempre superan los 300 mm/mes. Entre
los 3 y 8◦ N, el trimestre enero - febrero - marzo es el de menor lluvia, mientras en el resto del
an˜o la distribucio´n de la precipitacio´n es uniforme. Entre los 3 y 4◦ N los valores mensuales de
precipitacio´n son del orden de 800 mm/mes.
En la cuenca del Orinoco, el ciclo anual es de tipo unimodal sin importar el rango de latitudes
considerado. Entre mayo y agosto se dan los valores ma´ximos de precipitacio´n siempre en el mes
de junio y que llegan casi a los 400 mm/mes. Diciembre - marzo es el periodo ma´s seco en esta
regio´n.
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Figura 5.9: Ciclo anual de la precipitacio´n segu´n los mapas mensuales (5.7). Las barras rojas
denotan el error de estimacio´n calcula a partir de los campos mensuales de error
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Figura 5.10: Ciclo anual de la precipitacio´n segu´n los mapas mensuales (5.7). Las barras rojas
denotan el error de estimacio´n calcula a partir de los campos mensuales de error
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En la vertiente occidental de la cordillera occidental se observa un ciclo bimodal con ma´xi-
mos en los meses de abril - mayo y octubre - noviembre entre los 2.5 y los 6◦ N. Entro los 6
y 7.8◦ N los trimestres abril - mayo - junio y septiembre - octubre - noviembre presentan los
valores ma´ximos, siendo mayo y octubre los ma´s lluviosos. Entre los 2.5 y 3◦ N el trimestre ju-
nio - julio - agosto es el menos lluvioso, mientras enero - febrero -marzo los es entre los 3 y 7.8◦ N.
En la vertiente oriental de la cordillera occidental el ciclo anual tambie´n es de tipo bimodal.
Ente los 2.5 y 3◦ N los trimestres marzo - abril - mayo y octubre - noviembre - diciembre son los
ma´s lluviosos, mientras junio - julio - agosto es el de menor lluvia. Entre los 3 y 5◦ N los picos
de precipitacio´n se encuentran en abril - mayo y octubre - noviembre, mientras el periodo de
menor lluvia tambie´n se encuentra en junio - julio - agosto entre los 3 y 4◦ N y en enero - febrero
y julio - agosto entre los 4 y 5◦ N. Entre los 5 y 6◦ N los picos de precipitacio´n se encuentran
en abril - mayo y en octubre los meses de menor lluvia son enero y febrero. Entre los 6 y 7.5◦
N los picos se encuentran en mayo y septiembre - octubre, mientras los meses menos lluviosos
entre diciembre y marzo.
Para el Valle del Cauca entre los 2.7 y 7◦ N el ciclo anual es bimodal. Entre los 2.7 y 3◦ N
los picos de precipitacio´n se presenta en marzo - abril - mayo y octubre - noviembre - diciembre;
entre los 3 y 4◦ N en marzo - abril - mayo y octubre - noviembre; entre los 4 y 6◦ N en marzo -
abril - mayo y septiembre - octubre - noviembre; y entre los 6 y 7◦ N en marzo - abril - mayo y
septiembre - octubre.
La vertiente occidental de la cordillera central tambie´n presenta un marcado ciclo bimodal.
Entre los 3 y 5◦ N los trimestres marzo - abril - mayo y los meses octubre - noviembre son
los ma´s lluviosos. Entre los 5 y 6◦ N los picos de precipitacio´n se presentan en abril - mayo y
septiembre - octubre - noviembre; y entre los 6 y 7.2◦ N los ma´ximos se dan en el mes de mayo
y en los meses septiembre - octubre.
Sobre la vertiente oriental de la cordillera central tambie´n se observa un ciclo bimodal. Entre
1.8 y 3◦ N abril - mayo y octubre - noviembre son los meses ma´s lluviosos. Entre los 3 y 4◦ N
los picos de precipitacio´n se presentan en marzo - abril - mayo y octubre - noviembre. Entre los
4 y 6◦ N los ma´ximos se dan en abril - mayo y en el trimestre septiembre - octubre - noviembre
y entre los 6 y 7◦ N en los meses abril - mayo y septiembre - octubre.
Para el caso del Valle del Magdalena el ciclo bimodal tambie´n se presenta as´ı como la va-
riacio´n de los meses en los cuales se presentan los valores ma´ximos. Marzo - abril y octubre -
noviembre - diciembre son los meses ma´s lluviosos entre los 2.3 y 3◦ N; marzo - abril - mayo y
octubre - noviembre entre 3 y 4◦ N; abril - mayo y septiembre - octubre - noviembre entre 4 y
6◦ N; abril - mayo y septiembre - octubre entre 6 y 7◦ N; y mayo y septiembre - octubre entre
los 7 y 9◦ N.
El ciclo bimodal presenta en la vertiente occidental de la cordillera oriental presenta las
siguientes caracter´ısticas. Entre 1.5 y 3◦ N los valores ma´ximos de precipitacio´n se dan entre
los meses marzo - junio y octubre - noviembre. Entre los 3 y 6◦ N en abril - mayo y octubre -
noviembre. Entre los 6 y 11.2◦ N en abril - mayo y septiembre - octubre - noviembre.
Para la vertiente de oriental de la cordillera oriental entre los 3 y 4◦ N se presenta un com-
portamiento bimodal con ma´ximos en abril - mayo - junio y octubre - noviembre. Entre los 4 y
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Figura 5.11: Ciclo anual de la precipitacio´n segu´n los mapas mensuales (5.7). Las barras rojas
denotan el error de estimacio´n calcula a partir de los campos mensuales de error
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10◦ N el comportamiento no es bimodal y es similar al que presenta los llanos orientales. Entre
diciembre - marzo se dan las menores cantidades de precipitacio´n durante el an˜o. Entre abril -
noviembre la diferencia de los valores de precipitacio´n mes a mes no es muy significativa y en
mayo - junio - julio se presentan los ma´ximos de precipitacio´n en el an˜o.
Sobre el Oce´ano Atla´ntico los valores de medios de precipitacio´n no superan los 100 mm/mes
en los cuatro primeros meses del an˜o. De marzo a octubre se presenta un comportamiento cre-
ciente de la precipitacio´n con el tiempo hasta llegar a los 280 mm/mes. Noviembre es el segundo
mes ma´s lluvioso seguido despue´s de octubre.
La distribucio´n de la precipitacio´n sobre el Oce´ano Pac´ıfico a lo largo del an˜o es variable
segu´n el intervalo de latitudes considerado. Por debajo de los 4◦ N se presenta poca variacio´n
de la precipitacio´n en el an˜o, excepto por los meses diciembre - enero que presentan los valores
ma´ximos. Entre los 4 y 6◦ N se da un comportamiento uniforme excepto en los meses febrero -
marzo - abril, en los cuales la precipitacio´n es considerablemente menor con respecto al resto de
los meses. Finalmente, entre los 6 y 9◦ N junio - diciembre es el periodo ma´s lluvioso y febrero
- marzo - abril caracterizan el periodo de menos lluvia.
5.5. Variacio´n de la precipitacio´n con la altura
La variacio´n de la precipitacio´n con la altitud se estudia con base en cortes longitudinales a
diferentes latitudes. En cada uno de estos se aprecia el efecto de la topograf´ıa en la distribucio´n
espacial de la precipitacio´n. En la figura 5.12 se muestran los cortes longitudinales de los perfiles
topogra´ficos y de precipitacio´n para las latitudes entre 1 y 8◦ N.
Para los diferentes cortes realizados a diversas latitudes se observa el efecto que sobre las
masas de humedad tiene las vertientes externas de las cordilleras occidental y oriental, donde v´ıa
el efecto orogra´fico se incrementa significativamente la precipitacio´n a determinados niveles, a
partir de los cuales tambie´n se empieza apreciar una disminucio´n gradual de la misma. Adema´s,
se observa una clara variacio´n de la precipitacio´n en el interior de la regio´n andina, donde se
presenta una sucesio´n de ma´ximos ubicados en las laderas de las cordilleras y que corresponden
a una de las caracter´ısticas ma´s sobresalientes de la distribucio´n espacial de la precipitacio´n en
Colombia denominada el o´ptimo pluviogra´fico.
El o´ptimo pluviogra´fico se presenta a diversas alturas con respecto a un nivel base dado por
la cota del valle, dependiendo de la latitud y en general de la conformacio´n fisiograf´ıa de la zona.
La presencia del o´ptimo pluviogra´fico representa una gran variabilidad de la precipitacio´n en los
Andes colombianos, ya que este se presenta sucesivamente para varias longitudes como conse-
cuencia directa de las tres cordilleras presentes, sus vertientes y valles, as´ı como su localizacio´n
variable longitudinal, latitudinal y altitudinalmente.
Lo normal es que la magnitud del o´ptimo pluviogra´fico sea superior en las vertientes externas
de las cordilleras occidental y oriental, sin embargo, se presentan casos en los cuales el o´ptimo
pluviogra´fico es de mayor magnitud en el interior los Andes. Este caso se da a 6◦ N, donde el
o´ptimo ubicado en la vertiente oriental de la cordillera central sobre la cuenca del r´ıo Magdalena
es superior al del piedemonte llanero.
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Figura 5.12: Cortes longitudinales de los perfiles topogra´ficos y de precipitacio´n media multianual
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En la figura 5.13 se presentan los cortes longitudinales a 5◦ N correspondientes a los prome-
dios menusuales multianuales de la precipitacio´n, en los cuales se puede observar la variacio´n
intranual de las cantidades precipitadas y de las cotas y ubicacio´n de los o´ptimos pluviogra´ficos.
En el perfil longitudinal a 5◦ N para el promedio multianual se observan claramente los
o´ptimos pluviogra´ficos correspondientes a las vertientes externas de las cordilleras occidental y
oriental, los cuales tienen su desarrollo gracias al efecto orogra´fico que sobre las masas de aire
hu´medo provenientes del Pac´ıfico y este del pa´ıs respectivamente, imponen estas dos barreras.
En el interior de los andes, debido tambie´n al efecto orogra´fico v´ıa el desarrollo de circulaciones
locales caracterizadas por la fisiograf´ıa, y a la interaccio´n con las diversas fuentes de humedad,
se observan tres o´ptimos pluviogra´ficos. En la cuenca del Magdalena se presentan dos o´ptimos,
uno por cada ladera de la cuenca, casi al mismo nivel base y de mayor magnitud al situado
sobre la ladera occidental del valle. Sobre la cuenca del Cauca so´lo sobre su ladera oriental se
presenta el o´ptimo pluviogra´fico, en este caso posiblemente muy influenciado por la adveccio´n
de humedad proveniente del Pac´ıfico.
En los perfiles mostrados en la figura 5.13, sobre los cuales se logran apreciar variaciones
importantes durante el an˜o en cuanto a la presencia o ausencia de los o´ptimos principalmente,
se destacan las siguientes caracter´ısticas:
En el interior de los Andes se aprecia el efecto del paso de la ZCIT dos veces al an˜o,
favoreciendo la precipitacio´n en los trimestres marzo - abril - mayo y septiembre - octubre
-noviembre.
La variacio´n en la ubicacio´n y por lo tanto en las cotas en las cuales se presentan los
o´ptimos pluviogra´ficos a lo largo del an˜o no es muy significativa.
Cada uno de los o´ptimos pluviogra´ficos caracter´ısticos en los Andes tendra´n su desarrollo
dependiendo del mes del an˜o.
En la vertiente exterior de la cordillera oriental la presencia del o´ptimo pluviogra´fico es
muy notoria en los meses de abril a noviembre, en los cuales las cantidades de lluvia son
muy significativas.
El o´ptimo pluviogra´fico de la vertiente externa de la cordillera occidental esta´ presente
en los 12 meses del an˜o, lo cual se debe a la considerable cantidad de agua precipitada
durante todo el an˜o sobre la costa pac´ıfica y su poca variabilidad a lo largo del mismo.
Los o´ptimos pluiviogra´ficos correspondientes a la ladera oriental de la cuenca del Cauca
y a la ladera occidental de la cuenca del Magdalena se observan en todos los meses del
an˜o, en los cuales los valores ma´ximos de precipitacio´n dependen del mes del an˜o segu´n
los factores que determinan la variacio´n temporal de la precipitacio´n en estas zonas.
La variacio´n ma´s importante la presenta el o´ptimo pluviografico de la ladera oriental de la
cuenca del Magdalena. En los meses de diciembre a abril el o´ptimo se aprecia facilmente.
Para el mes de mayo este muestra un debilitamiento, lo cual se confirma con la ausencia
del mismo en los meses de junio a agosto. Hacia el mes de septiembre el comportamiento
es similar al del mes de mayo y finalmente en octubre y noviembre este o´ptimo vuelve a
ser un rasgo muy distinguible.
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Figura 5.13: Cortes longitudinales a 5◦ N de los perfiles topogra´ficos y de precipitacio´n media
mensual multianual
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5.6. Variabilidad espacio temporal
Con base en las Funciones Ortogonales Emp´ıricas (FOE), las componentes principales y
ana´lisis espectral empleando la transformada de Fourier y en onditas, se analizan caracter´ısticas
importantes de la variabilidad espacio temporal de la precipitacio´n en el territorio colombiano.
Los campos de precipitacio´n fueron estudiados a nivel mensual y a una resolucio´n espacial de
15 min de arco debido a las limitantes computacionales. Con el fin de remover el ciclo anual
las series correspondientes a cada pixel fueron estandarizadas como la desviacio´n de los valores
de precipitacio´n estimados Pk(t, i, j) con respecto al promedio mensual de largo plazo µk(i, j) y
escalados por la desviacio´n t´ıpica mensual σk(i, j):
pk(t, i, j) =
Pk(t, i, j)− µk(i, j)
σk(i, j)
(5.1)
Donde i, j denota la ubicacio´n del pixel, k denota los meses (k = 1, 2, ..., 12) y t hace refe-
rencia a los meses del periodo de registro.
5.6.1. Funciones Ortogonales Emp´ıricas (FOE) y Componentes Principales
(CP)
Un ana´lisis detallado sobre el planteamiento matema´tico de las FOE puede ser consultado
en el texto de Peixoto y Oort [Peixoto y Oort, 1992].
A partir de un campo geof´ısico, definido simulta´neamente en M posiciones, con N observa-
ciones, se forma la matriz rectangular B, conformada por elementos bmn, donde b es la variable
estandarizada, 1 ≤ m ≤M , 1 ≤ n ≤ N .
Se obtienen los valores propios, λm(m = 1, ...,M), de la matriz de covarianza C, y sus co-
rrespondientes vectores propios, em; estos u´ltimos representan las FOE. Dos vectores propios,
asociados con diferentes λm, son ortogonales (no correlacionados) entre si.
Los valores propios se organizan en orden decreciente, λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λm, de tal forma que
la FOE, asociada con el valor propio λ1, explica la mayor parte de la varianza total de los datos.
La fraccio´n de la varianza total de los datos que es explicada por la m-e´sima FOE se calcula
como:
νm =
λm∑m
i=1 λi
(5.2)
Cualquier vector-observacio´n, bn, puede ser expresado como una combinacio´n lineal de los
M vectores propios, em:
bn =
M∑
m=1
amnem (5.3)
Donde los coeficientes amn, son los elementos de la matriz A de orden MxN :
A = ETB (5.4)
Los elementos de un vector fila [am1, am2, ..., amN ], son los coeficientes de la serie temporal,
denominada Componente Principal (CP), asociada a un vector propio em. Es importante anotar
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que las CP tambie´n son mutuamente ortogonales.
5.6.2. Transformada de Fourier y Transformada en Onditas
El estudio de las CP se realiza mediante un ana´lisis espectral utilizando la transformada de
Fourier y de Onditas. Ya que un proceso f´ısico puede ser descrito tanto en el dominio del tiempo
(donde se representan valores de una funcio´n f, como funcio´n del tiempo t), como en el dominio
de la frecuencia (el proceso es definido por su amplitud F , como funcio´n de la frecuencia w)
[Hoyos, 1999] es posible estudiar la variabilidad de una serie asociada a diferentes periodos o
frecuencias, lo cual permite identificar procesos c´ıclicos y dema´s caracter´ısticas fundamentales
asociadas a las sen˜ales que presentan las series. La descomposicio´n en el espacio de las frecuen-
cias, de las contribuciones a la varianza total de cada componente (espectro de potencias) puede
obtenerse mediante la transformada de Fourier y de onditas.
La transformada de Fourier es una herramienta excelente para sen˜ales estacionarias en las
cuales permite localizacio´n frecuencial, sin embargo, es importante la localizacio´n en el tiempo
cuando el proceso analizado no exhibe estacionalriedad, lo cual es obtenido mediante la transfor-
mada de onditas, la cual localiza temporal y frecuencialmente las sen˜ales de las series estudiadas
y permite el estudio de feno´menos transitorios, se acerca al estudio del comportamiento no li-
neal presente en la mayor´ıa de los feno´menos f´ısicos y permite asociar los picos espectrales con
feno´menos f´ısicos con mayor claridad [Hoyos, 1999].
Con base en las herramientas estad´ısticas descritas anteriormente y utilizando el software
ASTOF [Hoyos, 1999] desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia sede Medell´ın, se
estudian las diferentes series clima´ticas en la zona de estudio. El ana´lisis consiste en identificar
la variabilidad de la precipitacio´n en el tiempo, asociada principalmente a la banda frecuencial
del ENSO.
5.6.3. Resultados
Las FOE y CP fueron estimadas, por razo´n pra´cticas (capacidad de procesamiento compu-
tacional) para los campos de precipitacio´n agregados a una resolucio´n de 15 minutos de arco.
El ana´lisis se realizo´ para los datos originales (ana´lisis 1), para los datos estandarizados segu´n
la media y desviacio´n de cada pixel (ana´lisis 2) y para los datos estandarizados considerando
las medias y desviaciones de cada uno los 12 meses del an˜o (remocio´n del ciclo anual - ana´lisis
3). En la tabla 5.2- figura 5.14 se muestra la varianza explicada por las 10 primeras FOE para
cada uno de los tres casos estudiados. En esta figura se observa, que los 3 primeros modos son
los significativos para los ana´lisis 1 y 2, mientras que solo los primeros 2 lo son para el ana´lisis
3. Modos mayores a estos explican un pequen˜o porcentaje de la varianza de la serie, la cual es
similar a la explicada por los modos consecuentes.
En las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 se muestra la distribucio´n espacial de las cuatro primeras
FOE para cada uno de los ana´lisis realizados.
Para el ana´lisis 1 se observa la similitud de la FOE 1 con el mapa promedio multianual de
precipitacio´n estimado, en el cual se identifican las zona pac´ıfica, el piedemonte llanero y el norte
del departamento de Antioquia como la zonas de mayor variabilidad asociadas a las zonas de
mayor pluviosidad. En la FOE 2 se observa un claro dipolo marcado por la cordillera de los
andes, el cual tambie´n se observa en las FOE 3 y 4. En las 4 FOE se aprecia adema´s, el efecto
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Tabla 5.2: Varianza explicada y acumulada ( %) por las 10 primeras FOE.
Ana´lisis 1 Ana´lisis 2 Ana´lisis 3
FOE No. Explicada Acumulada Explicada Acumulada Explicada Acumulada
1 40,6 40,6 34,5 34,5 17,7 17,7
2 16,1 56,7 19,5 53,9 13,1 30,8
3 7,7 64,4 9 62,9 5,6 36,4
4 3 67,4 3,7 66,6 4,3 40,7
5 2,6 70 2,8 69,4 3,7 44,4
6 2 72 2,1 71,5 3,4 47,8
7 1,8 73,8 1,9 73,4 2,7 50,5
8 1,7 75,6 1,4 74,8 2,4 52,9
9 1,3 76,8 1,3 76,1 2 55,0
10 1,1 77,9 1,1 77,2 1,9 56,8
Figura 5.14: Funciones ortogonales emp´ıricas - Ana´lisis 1
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de la cordillera de los andes en la variabilidad espacial de la precipitacio´n, justificando el efec-
to topogra´fico como el de mayor importancias en la distribucio´n espacial de la lluvia en Colombia.
Para el ana´lisis 2, los valores las 2 primeras FOE muestran una distribucio´n latitudinal aso-
ciada a los ciclo anual y semianual, mientras en las FOE 3 y 4 se observa el efecto del sistema
de los andes en la variabilidad espacial de la precipitacio´n.
Para el ana´lisis 3, la FOE que presenta el rango ma´s caracter´ıstico corresponde a la 2, en
la cual se observan valores positivos en el sureste y negativos en la noroeste, dipolo que in-
dica un comportamiento opuesto en la variabilidad de la precipitacio´n y que esta relacionado
con la barrera clima´tica que impone el sistema montan˜oso de los andes. Esta caracter´ıstica y
su relacio´n con la cordillera de los Andes tambie´n se presenta al analizar la variabilidad espa-
cio temporal del NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y espec´ıficamente su FOE 1
[Rolda´n et al., 2008]. La FOE 1 no presenta un patro´n de variabilidad definido y las FOE 2 y 3
tambie´n presentan dipolos que esta´n influenciados por el sistema de los Andes.
En las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 se presentan las series de tiempo correspondientes a las 4
primeras CP para cada uno de los ana´lisis realizados, adema´s, de las transformadas en onditas
y de Fourier.
Las 2 primeras CP correspondientes a los ana´lisis 1 y 2 esta´n muestran principalmente la
variabilidad temporal asociada al ciclo anual, mientras las 3 y 4 la asociada al ciclo semianual.
Se observa adema´s, la no estacionariedad en las series de la CP 3 (tendencia positiva) y de la
CP 4 (tendencia negativa). En las 4 CP se observa que el periodo de 4 an˜os, asociado con el
periodo de recurrencia del ENSO, representa una importante contribucio´n a la varianza de la
serie en diferentes an˜os.
Para el ana´lisis 3 en las 4 CP, tanto la transformada de Fourier como en oditas muestran
que el periodo asociado a la ocurrencia del feno´meno ENSO (2-7 an˜os) es el que explica la
mayor parte de la variabilidad de la precipitacio´n en la zona de estudio. Adema´s, por medio
de la transformada en onditas se puede apreciar la influencia de de an˜os caracterizados por la
ocurrencia de fuertes eventos La NIN˜A y El NIN˜O en la variabilidad de la precipitacio´n, co-
mo los correspondientes a la segunda mitad de la de´cada de los noventa. La banda asociada al
periodo de 2 an˜os, presente principalmente en la CP 1 tambie´n puede estar relacionada con la
Oscilacio´n Cuasi - Bienal. La no estacionariedad presente en las series podr´ıa estar relacionada
con la fenomenolog´ıa propia del ENSO y su relacio´n con el cambio clima´tico.
5.7. Ana´lisis de homogeneidad
Con base en las pruebas de Mann Whitney para cambio en la media y t-simple para ten-
dencia se verifico´ la homogeneidad de las series de precipitacio´n estimadas en cada pixel. El
ana´lisis se realizo´ para un nivel de confiabilidad del 95 % y sobre las series anuales. Los campos
de cambio y tendencia en la media aca´ presentados deben considerar un estudio ma´s detallado,
partiendo de pruebas de independencia y empleando muchas ma´s pruebas de homogeneidad con
el fin obtener conclusiones ma´s confiables estad´ısticamente.
En la figura 5.21 se puede apreciar que en la mayor parte de la zona de estudio las series
presentan cambio en la media o tendencia en la misma. Adema´s, en la mayor parte de los casos
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Figura 5.15: Funciones ortogonales emp´ıricas - Ana´lisis 1. FOE 1 (superior e izquierda), FOE 2
(superior y derecha), FOE 3 (inferior e izquierda) y FOE 3 (inferior y derecha)
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Figura 5.16: Funciones ortogonales emp´ıricas - Ana´lisis 2. FOE 1 (superior e izquierda), FOE 2
(superior y derecha), FOE 3 (inferior e izquierda) y FOE 3 (inferior y derecha)
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Figura 5.17: Funciones ortogonales emp´ıricas - Ana´lisis 3. FOE 1 (superior e izquierda), FOE 2
(superior y derecha), FOE 3 (inferior e izquierda) y FOE 3 (inferior y derecha)
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Figura 5.18: Evolucio´n en el tiempo de las cuatro primeras CP de la precipitacio´n en el territorio
colombiano, transformada de Fourier y transformada en onditas - Ana´lisis 1
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Figura 5.19: Evolucio´n en el tiempo de las cuatro primeras CP de la precipitacio´n en el territorio
colombiano, transformada de Fourier y transformada en onditas - Ana´lisis 2
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Figura 5.20: Evolucio´n en el tiempo de las cuatro primeras CP de la precipitacio´n en el territorio
colombiano, transformada de Fourier y transformada en onditas - Ana´lisis 3
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en los cuales se presenta una tendencia en la media, esta es positiva, sugiriendo mayores can-
tidades anuales de precipitacio´n. Tendencias negativas se presentan en algunos puntos sobre la
cordillera de los andes y el norte de la zona de estudio.
Aunque la presencia de estas caracter´ısticas en las series de precipitacio´n estimadas pueden
ser consecuencia directa de cambio clima´tico, se debe tener en cuenta que so´lo se cuenta con
series de 32 an˜os de longitud, que la informacio´n primaria (puntual) y secundaria (mapas espa-
ciales) tienen problemas de medicio´n y estimacio´n y que los mapas estimados tienen asociada
una medida de incertidumbre, que depende en gran parte del nu´mero de registros puntuales
disponibles mes a mes.
En las figuras 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 y 5.27 se muestran las series de tiempo mensuales
de precipitacio´n para cada una de las 22 regiones definidas en el modelo PRISM. Dichas series
se obtuvieron promediando en cada mes los valores de lluvia de los pixeles que conforman de-
terminada regio´n. Adema´s, se muestra la series de tiempo de media y desviacio´n mo´vil de 12
meses con el fin de visualizar cambios y/o tendencias en la media y varianza de las series.
En general, los valores promedios de precipitacio´n en cada una de las regiones no presentan
cambios ni tendencias en las medias, lo cual se confirmo´ con las pruebas de cambio en la media
y tendencia descritas anteriormente. Sin embargo, en la llanura del Pac´ıfico (0.5 - 8◦ N), la
cordillera oriental - ladera oriental (-5 - 4◦ N), y en la regio´n Pac´ıfica - Ecuador (-5 - 1.7◦ N)
se aprecian cambios positivos en la media y en Panama´, la Amazon´ıa, y los Llanos orientales
(1.5 - 10.5◦ N) se observan tendencias positivas en la media. Estos resultados, tanto para las
regio´n Pac´ıfica - Ecuador (-5 - 1.7◦N como para Panama´ no son confiables ya que corresponden
a regiones en las cuales la informacio´n fue muy limitado en casi todo el periodo de estudio. Los
cambios y tendencias en la media en las dema´s regiones requiere de mayor investigacio´n con el
fin de dar explicacio´n a las variaciones de la precipitacio´n en el tiempo y su posible vinculacio´n
asociacio´n con el cambio clima´tico.
5.8. Asociacio´n lineal entre la precipitacio´n y variables macro-
clima´ticas y locales
El grado de asociacio´n lineal entre los campos mensuales de precipitacio´n estimados y las
variables macroclima´ticas (SOI, NAO, QBO) y locales (CHOCO) es estudiado con base en el
coeficiente de correlacio´n (R), estimado para cada pixel conformando mapas distribuidos que
permiten determinar las componentes clima´ticas de mayor influencia sobre la precipitacio´n en
la zona de estudio, adema´s, de las regiones ma´s afectadas por cada una de estas. Los ı´ndices
empleados son el SOI, NAO, QBO y CHOCO. Los ı´ndices fueron obtenidos o estimados a partir
de las series disponibles en la pa´gina oficial de la NOAA. SOI, NAO y QBO disponibles en
http://www.cdc.noaa.gov/data/climateindices/ y la variable CHOCO fue construida con base
en los datos del reana´lisis disponibles en
http://www.cdc.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html.
Los mapas de precipitacio´n para este ana´lisis, fueron estandarizados con la media y desvia-
cio´n esta´ndar de cada mes con el fin de remover el ciclo anual de las series correspondientes a
cada pixel. Para cada una de las variables consideradas se estimaron mapas de correlacio´n sin
rezago y para rezagos hasta de 3 meses, en los cuales la variable clima´tica precede la precipita-
cio´n. Adema´s, se estimaron mapas de correlacio´n estacionales sin rezago y para rezagos hasta de
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Figura 5.21: Mapas para cambio (izquierda) y tendencia (derecha) en la media. En gris pixeles
que presentan cambio en la media, en blanco pixeles que no presentan cambio ni tendencia en
la media, en azul pixeles que presentan tendencia en la media positiva y en rojo pixeles que
presentan tendencia en la media negativa
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Figura 5.22: Series de precipitacio´n media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones mo´viles
a 12 an˜os se muestran en azul y rojo respectivamente
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Figura 5.23: Series de precipitacio´n media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones mo´viles
a 12 an˜os se muestran en azul y rojo respectivamente
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Figura 5.24: Series de precipitacio´n media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones mo´viles
a 12 an˜os se muestran en azul y rojo respectivamente
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Figura 5.25: Series de precipitacio´n media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones mo´viles
a 12 an˜os se muestran en azul y rojo respectivamente
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Figura 5.26: Series de precipitacio´n media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones mo´viles
a 12 an˜os se muestran en azul y rojo respectivamente
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Figura 5.27: Series de precipitacio´n media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones mo´viles
a 12 an˜os se muestran en azul y rojo respectivamente
81
Cap´ıtulo 5. Resultados
3 trimestres. Las correlaciones estad´ısticamente significativas para un nivel de significancia del
5 % corresponden a aquellas mayores a 0.10 en valor absoluto, y a 0.35 para el ana´lisis estacional.
5.8.1. SOI
En la figura 5.28 se muestran los mapas de correlacio´n con esta variable macroclima´tica.
En la mayor parte de la zona de estudio se observan correlaciones positivas, indicando aumen-
tos en las cantidades de agua precipitada cuando este ı´ndice presenta anomal´ıas positivas que
esta´n relacionadas con eventos fr´ıos. Correlaciones negativas se observan generalmente en Peru´ y
Ecuador, pa´ıses en los cuales la ocurrencia de una de las fases del ENSO afecta la precipitacio´n
en sentido contrario a Colombia. Las correlaciones llegan a un ma´ximo de 0.44 en el sur del
departamento de Antioquia y disminuyen conforme se incrementa el rezago del variable macro-
clima´tica. Adema´s, se observa como la precipitacio´n en la zona oriental del pa´ıs no presenta una
asociacio´n lineal significativa con el SOI, debido a la barrera clima´tica impuesta por andes.
Al realizar el mismo ana´lisis con un promedio mo´vil de 6 meses para la precipitacio´n (figura
5.29), se encuentran correlaciones entre 0.5 y 0.6 en gran parte de la zona Andina, el norte del
pa´ıs y el centro del departamento del Choco´. Estas correlaciones representan una importante
herramienta para la prediccio´n de la precipitacio´n en Colombia. A pesar de no ser altas las
correlaciones, gran parte de la zona Amazo´nica presenta correlaciones negativas que indican
incrementos (decrementos) de la precipitacio´n en eventos El NIN˜O (La NIN˜A).
La zona oriental del pa´ıs es la menos afectada por la presencia de alguna de las fases del
feno´meno el ENSO, donde no se presenta una significativa asociacio´n lineal con la lluvia. En
el centro y sur de los departamentos del Choco´ y Antioquia respectivamente, se encuentra las
correlaciones ma´s elevadas, indicando que son las zonas en las que la precipitacio´n es fuertemente
influenciada por el ENSO. Para los dema´s rezagos las correlaciones decaen significativamente,
presenta´ndose en la regio´n pac´ıfica los valores ma´s altos de las mismas.
En la figura 5.30 se muestran las correlaciones estacionales para los trimestres MAM, JJA y
SON del an˜o 0 y DEF del an˜o 1. DEF es el trimestre en el cua´l se obtienen las correlaciones ma´s
importantes, las cuales llegan a valores cercanos a 0.8 en el sur del departamento de Antioquia,
el norte del Caldas y Cundinamarca y el centro del Choco´. Correlaciones muy significativas se
mantiene para 1 y 2 trimestres de rezago en la variable macroclima´tica y desaparecen para 3
trimestres de rezago. MAM es el trimestre que menor grado de asociacio´n lineal presenta con
esta variable macroclima´tica excepto por algunas regiones del norte de Venezuela. JJA presenta
correlaciones importantes a lo largo de la regio´n Andina y Caribe, las cuales decaen ra´pidamen-
te cuando la variable macrocima´tica esta´ rezagada. SON presenta correlaciones significativas en
puntos muy espec´ıficos y junto con MAM es el trimestre de menor correlacio´n. En general se
observa que en la Orinoqu´ıa y Amazon´ıa no se presentan asociaciones lineales tan significativas
y generalizadas como en la regio´n Andina, el Caribe y el Occidente del pa´ıs.
5.8.2. NAO
La asociacio´n de tipo lineal con la NAO (figura 5.31) es menor y se da principalmente en los
Andes y el territorio venezolano. Sin rezago en la variable macroclima´tica se observa en general
correlaciones positivas, mientras que para un rezago de 3 estas son negativas, caracter´ıstica que
debe ser estudiada con el fin de dar una explicacio´n f´ısica coherente. Para el caso del ana´lisis
estacional (figura 5.32 si se presentan correlaciones importantes pero muy localizadas, como los
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Figura 5.28: Mapas de asociacio´n lineal entre el SOI (rezagado) y la precipitacio´n. Sin rezago
(arriba - izquierda), 1 mes de rezago (arriba - derecha), 2 meses de rezago (abajo - izquierda) y
3 meses de rezago (abajo - derecha). La zonas blancas corresponden a correlaciones estad´ıstica-
mente no significativas
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Figura 5.29: Mapas de asociacio´n lineal entre el SOI (rezagado) y la precipitacio´n con un pro-
medio mo´vil de 6 meses. Sin rezago (arriba - izquierda), 1 mes de rezago (arriba - derecha), 2
meses de rezago (abajo - izquierda) y 3 meses de rezago (abajo - derecha). La zonas blancas
corresponden a correlaciones estad´ısticamente no significativas
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Figura 5.30: Mapas de asociacio´n lineal estacional entre el SOI (rezagado) y la precipitacio´n.
Precipitacio´n en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta fila respec-
tivamente. SOI en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta columna
respectivamente. La zonas blancas corresponden a correlaciones estad´ısticamente no significati-
vas
85
Cap´ıtulo 5. Resultados
son para MAM y un rezago de 3 trimestres, en el cual las correlaciones son negativas, para JJA
y 1 mes de rezago, en el cual se observa un dipolo entre la zona Andina (correlaciones negativas)
y la Orinoqu´ıa y Amazon´ıa (correlaciones positivas). Todas estas observaciones ameritan ser
investigadas en trabajos futuros.
5.8.3. QBO
Con la QBO se observan correlaciones muy bajas (figura 5.33) y aisladas para el ana´lisis
mes a mes. So´lo en el ana´lisis estacional (figura 5.34) se observan correlaciones importantes
en el trimestre MAM y para 1 y 2 trimestres de rezago, las cuales se dan principalmente en la
regio´n Andina, el noroccidente de Venezuela y el departamento de Vichada. Para este trimestre y
rezagos estas correlaciones, las cuales son positivas, indican un favorecimiento de la precipitacio´n
en estas regiones y rezagos cuando esta variable macroclima´tica presenta anomal´ıas positivas.
5.8.4. CHOCO
El ı´ndice local CHOCO, empleado con el fin de estimar el efecto del chorro del Choco´
[Poveda, 1999] sobre la precipitacio´n en la zona de estudio, se cuantifico´ como el producto entre
el viento zonal y la humedad espec´ıfica, ambos a 1000 mb sobre los 80◦ W y 5◦ N. El ciclo anual
de la serie as´ı construida fue removido v´ıa una estandarizacio´n con base en la media y desviacio´n
esta´ndar de cada mes.
Con este ı´ndice se obtienen correlaciones muy significativas a lo largo de los Andes y las
regiones Caribe y Pac´ıfica (figura 5.35). Las correlaciones ma´s latas se dan para el ana´lisis sin
rezago, donde se observan valores hasta de 0.48. Para rezagos de 1, 2 y 3 meses la asociacio´n
lineal no decae dra´sticamente ya que se siguen observando correlaciones que pueden llegar hasta
0.35. Las correlaciones negativas con este ı´ndice se presenta generalmente en Peru´ y el Ecuador.
Para el ana´lisis estacional (figura 5.36) las correlaciones son ma´s altas y se presentan princi-
palmente en las mismas regiones y sin rezago y para 1 trimestre de rezago. MAM es el trimestre
que presenta las correlaciones ma´s bajas y DEF es un trimestre particular en el cual se observa
una alto grado de asociacio´n lineal entre la precipitacio´n y este ı´ndice, con correlaciones im-
portantes en casi toda la regio´n Andina, alcanzando valores cercanos a 0.8 en el occidente del
departamento antioquien˜o. Cuando se tiene rezago en el ı´ndice y la precipitacio´n es la corres-
pondiente al trimestre DEF, la predicibilidad de la precipitacio´n en las zonas donde sin rezago
se observan correlaciones muy altas es mı´nima, ya que la correlacio´n decae dra´sticamente. En
el norte de Peru´ se observan correlaciones negativas muy importantes solo en DEF y para 2
trimestres de rezago.
5.8.5. Trabajo futuro
La IM es una estructura probabil´ıstica que mide la dependencia global entre dos varia-
bles en te´rminos de la informacio´n almacenada en una variable acerca de la otra. Por lo tanto,
representa una apropiada herramienta en la investigacio´n de la dependencia no lineal, debi-
do a su habilidad en describir completamente la dependencia (lineal y no lineal) caracter´ıstica
de los procesos [Molini et al., 2006]. La informacio´n mutua es un concepto proveniente de la
teor´ıa de la informacio´n que ha sido empleada tanto en las ciencias meteorolo´gicas e hidrolo´gicas
[Porporato y Ridolfi, 2003] para diferentes fines y que ha sido raramente aplicada como una pura
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Figura 5.31: Mapas de asociacio´n lineal entre la NAO (rezagado) y la precipitacio´n. Sin rezago
(arriba - izquierda), 1 mes de rezago (arriba - derecha), 2 meses de rezago (abajo - izquierda) y
3 meses de rezago (abajo - derecha). La zonas blancas corresponden a correlaciones estad´ıstica-
mente no significativas
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Figura 5.32: Mapas de asociacio´n lineal estacional entre la NAO (rezagado) y la precipitacio´n.
Precipitacio´n en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta fila respec-
tivamente. NAO en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta columna
respectivamente. La zonas blancas corresponden a correlaciones estad´ısticamente no significati-
vas
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Figura 5.33: Mapas de asociacio´n lineal entre la QBO (rezagado) y la precipitacio´n. Sin rezago
(arriba - izquierda), 1 mes de rezago (arriba - derecha), 2 meses de rezago (abajo - izquierda) y
3 meses de rezago (abajo - derecha). La zonas blancas corresponden a correlaciones estad´ıstica-
mente no significativas
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Figura 5.34: Mapas de asociacio´n lineal estacional entre la QBO (rezagado) y la precipitacio´n.
Precipitacio´n en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta fila respec-
tivamente. QBO en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta columna
respectivamente. La zonas blancas corresponden a correlaciones estad´ısticamente no significati-
vas
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Figura 5.35: Mapas de asociacio´n lineal entre CHOCO (rezagado) y la precipitacio´n. Sin rezago
(arriba - izquierda), 1 mes de rezago (arriba - derecha), 2 meses de rezago (abajo - izquierda) y
3 meses de rezago (abajo - derecha). La zonas blancas corresponden a correlaciones estad´ıstica-
mente no significativas
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Figura 5.36: Mapas de asociacio´n lineal estacional entre CHOCO (rezagado) y la precipitacio´n.
Precipitacio´n en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta fila res-
pectivamente. CHOCO en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta
columna respectivamente. La zonas blancas corresponden a correlaciones estad´ısticamente no
significativas
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medida de la dependencia global [Harrold et al., 2001].
En el trabajo de Hurtado y Poveda (2009) se estudia la dependencia lineal (R) y global (IM)
de la precipitacio´n en el Valle de Aburra´, encontrando significativas diferencias entre los dos es-
tad´ısticos, permitiendo un mejor entendimiento de los procesos hidrolo´gicos y en particular de
la precipitacio´n. El estudio de los mapas de precipitacio´n estimados en este trabajo debe de ser
complementado con herramientas estad´ısticas como esta que permitan un mejor entendimiento
de las variables hidrolo´gicas y su relacio´n con clima local y global.
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En este trabajo investigativo se propone y desarrolla una metodolog´ıa para la reconstruccio´n
de los campos mensuales de precipitacio´n en el territorio colombiano, a una resolucio´n espacial
de 5 minutos de arco en el periodo 1975 - 2006, a partir de la integracio´n de la informacio´n
puntual y espacial disponible. La estimacio´n de estos mapas histo´ricos permite avanzar en el
entendimiento de esta variable del ciclo hidrolo´gico y en general de la distribucio´n espacio tem-
poral del recurso h´ıdrico en el territorio nacional.
Los logros o resultado ma´s relevantes de este trabajo se enumeran a continuacio´n:
Se recopilaron 2270 estaciones puntuales dentro de la zona de estudio, bases de datos
mensuales de mapas distribuidos de temperatura de brillo (GOES) y de precipitacio´n
proveniente de mediciones satelitales y estudios de reana´lisis, un MDT y mapas promedios
multianuales desarrollados en estudios anteriores entre otros.
En total se estudiaron 11 base de datos mensuales de mapas distribuidos, comparando v´ıa
correlacio´n simple con toda la informacio´n puntual disponible y determinando si los patro-
nes caracter´ısticos de cada base de datos corresponden a la variabilidad espacio temporal
de la precipitacio´n en Colombia. Para las 4 base de datos seleccionadas (NCEP, GPCP,
GOES y TRMM) se construyeron mapas distribuidos para la pendiente e intercepto, ob-
tenidos en el ana´lisis de correlacio´n, empleando kriging ordinario a la resolucio´n definida
en este estudio, los cuales permiten la estimacio´n de la precipitacio´n en determinado pixel
en funcio´n de las bases de datos espaciales.
Con base en el MDT se estudiaron las relaciones entre la topograf´ıa y la precipitacio´n, lo
cual permitio´ discretizar toda la zona de estudio en regiones de caracter´ısticas similares. La
zona fue discretizada principalmente en la regio´n andina, en la cual se definieron regiones
segu´n la vertiente de cada cordillera, los valles principales (Cauca y Magdalena) y las
diferencias latitudinales con el fin de considerar el efecto sobre la distribucio´n temporal de
la precipitacio´n, del paso de la ZCIT.
Se desarrollo´ un modelo de interpolacio´n empleando la informacio´n puntual y la topograf´ıa,
partiendo de las hipo´tesis y metodolog´ıa originales del modelo PRISM, la cual consiste
en considerar el efecto topogra´fico como el principal factor para explicar la variabilidad
espacial de la precipitacio´n. La modificaciones implementadas consisten ba´sicamente en
representar adecuadamente el o´ptimo pluviogra´fico, la variabilidad interestacional y las
cantidades de agua precipitada segu´n la informacio´n puntual. Este modelo tambie´n permi-
tio´ la estimacio´n de los campos mensuales de precipitacio´n, obteniendo mejores resultados
que con la metodolog´ıa empleada con las bases de datos.
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Para los mapas mensuales estimados con cada base de datos y con el modelo PRISM,
se construyeron mapas para la varianza del error, lo cuales representan una medida de la
incertidumbre y permiten la integracio´n o´ptima de todos los mapas estimados. Estos mapas
fueron calculados con base en la informacio´n puntual y empleando el IDW como me´todo de
interpolacio´n. Para los mapas estimados con el PRISM, adema´s de este procedimiento, se
implemento´ una metodolog´ıa para evaluar la calidad del modelo propuesto y se estimaron
los campos para la varianza del error con base en un modelo de variacio´n lineal con efecto
pepita aplicado a la metodolog´ıa expuesta para los campos correspondientes a las bases
de datos.
Con base en la estimacio´n de los mapas mensuales de precipitacio´n para cada base de
datos y para el modelo PRISM, y los correspondientes campos de la varianza del error, se
obtuvo la versio´n final de mapas mediante una integracio´n o´ptima de los mismos, adema´s
de los correspondientes campos de incertidumbre.
Los mapas medios multianuales estimados y comparados con los obtenidos en estudios
anteriores presentan las principales caracter´ısticas de la distribucio´n espacial y temporal
de la precipitacio´n en Colombia, adema´s, contando con un mejor detalle gracias a una
mayor disponibilidad y uso de informacio´n puntual y espacial no considerada en estudios
previos. La serie de mapas estimados es una gran componente para conformar las bases
de un MHN, en el cual los campos distribuidos de precipitacio´n son de gran importancia
para el entendimiento de la variacio´n espacio temporal del recurso h´ıdrico en el pa´ıs y por
ende una herramienta necesaria para la gestio´n del mismo.
Se caracterizo´ el ciclo anual en toda la zona de estudio por medio de la definicio´n de 73
regiones y describiendo en cada una las variaciones a lo largo del an˜o. Se elaboraron perfiles
topogra´ficos y de precipitacio´n verificando la presencia de los o´ptimos pluviogra´ficos y su
variacio´n espacial y temporal a lo largo del an˜o.
Las modificaciones implementadas al modelo PRISM permitieron reconstruir los campos
histo´ricos de precipitacio´n obteniendo resultados muy coherentes, considerando la topo-
graf´ıa como un factor fundamental para explicar la variabilidad de la precipitacio´n en
Colombia.
Por medio de un ana´lisis de homogeneidad empleando la prueba de cambio en la media de
Mann - Whitney y la prueba t simple para tendencia, se muestran evidencias de aumento
en la precipitacio´n principalmente en las regiones pac´ıfica, de la orinoqu´ıa y la cuenca
amazo´nica. En la mayor parte regio´n andina no se presentan cambios ni tendencias en la
media y en los casos en que se presenta tendencia no es fa´cil generalizar si se trata de un
aumento o disminucio´n de la precipitacio´n en el periodo de tiempo analizado.
Se estudio´ la relacio´n entre la precipitacio´n y diferentes ı´ndices macroclima´ticos v´ıa el
coeficiente de correlacio´n, estimando la asociacio´n de tipo lineal de la precipitacio´n en
Colombia con variables macroclima´ticas e ı´ndices locales, con lo cual se encontraron evi-
dencias sobre el grado de asociacio´n de tipo no lineal entre la precipitacio´n y todas los
ı´ndices empleados.
De los ı´ndices macroclima´ticos estudiados, SOI es el que presenta correlaciones ma´s signifi-
cativas, sugiriendo que el ENSO es una de las componentes clima´ticas de mayor influencia
sobre la variabilidad espacial y temporal en gran parte de la zona de estudio. El efecto del
ENSO tambie´n se observa en los resultados obtenidos del ana´lisis espectral, en el cual la
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frecuencia asociada a este feno´meno clima´tico explica la mayor parte de la variabilidad de
la precipitacio´n en la escala interanual.
La cordillera de los Andes es la caracter´ıstica geogra´fica de mayor efecto sobre la preci-
pitacio´n en Colombia. Gracias a la presencia de este sistema y a su interaccio´n con las
diversas fuentes de humedad, la presencia de o´ptimos pluviogra´fico representa una ca-
racter´ıstica muy particular que impone gran variabilidad al sistema. La cordillera de los
andes tambie´n actu´a como una gran barrera clima´tica, al delimitar el efecto que sobre la
precipitacio´n tine las diversas variables macroclima´ticas estudiadas. Los dipolos encontra-
dos en las FOE tambie´n representan una clara evidencia del papel de la cordillera en la
variabilidad espacial de la precipitacio´n.
Este trabajo investigativo hace parte del esfuerzo por entender la hidrolog´ıa de Colombia,
de vital importancia para la gestio´n del recuso h´ıdrico. La bases de datos resultante, que
corresponde a 32 an˜os con informacio´n de precipitacio´n mensual en todo el pa´ıs, junto con
los ana´lisis y conclusiones obtenidas se convierten en una importante fuente de consulta.
Sin embargo para trabajos de consultor´ıa, se debe tener en cuenta que las series de lluvia
reconstruida deben ser consideradas como informacio´n complementaria u´til para obtener
estimaciones hidrolo´gicas preliminares, lo cual se debe principalmente a la escala de trabajo
y a que en proyectos puntuales se tiene la posibilidad de hacer estudio hidrolo´gico detallado.
6.1. Trabajo futuro
“Reconstruccio´n histo´rica de los caudales mensuales a lo largo de la red de drenaje de Co-
lombia” [Rolda´n, 2009] es el primer trabajo en el cual los mapas mensuales de precipitacio´n
estimados en esta investigacio´n son empleados, en este caso para estimar los caudales mensuales
en cualquier punto de la red hidrogra´fica de Colombia implementando un modelo distribuido
de balance de agua, lo cual permitio´ la reconstruccio´n de las principales variables del ciclo hi-
drolo´gico. Este trabajo permitio´ una mejora continua de los mapas de precipitacio´n a trave´s de
una evaluacio´n de los mismo por medio de los resultados del modelo propuesto en [Rolda´n, 2009].
La base de datos de precipitacio´n estimada en este trabajo se convierte en una importante
fuente de consulta y abre las puertas para futuros trabajos de investigacio´n relacionados con el
entendimiento de la hidrolog´ıa colombiana.
Con el fin de estudiar con mayor detalle los campos mensuales de precipitacio´n estimados
en este estudio, as´ı como de mejorar los mismos, se presentan las siguientes recomendaciones:
Estudiar en detalle la variabilidad espacio temporal de la precipitacio´n, la fase y amplitud
de los ciclos anual y semianual, y realizar un carcacterizacio´n de regiones por medio de
una ana´lisis de conglomeracio´n (cluster analysis), el cual permita una zonificacio´n del pa´ıs
en te´rminos de la distribucio´n espacio temporal de la precipitacio´n.
Realizar un ana´lisis ma´s completo empleando diversas herramientas estad´ısticas para de-
terminar el efecto que sobre la precipitacio´n en Colombia, tienten las diferentes compo-
nentes clima´ticas principalmente el ENSO, con el fin de avanzar en el entendimiento de la
distribucio´n de la precipitacio´n y de las componentes necesarias para la prediccio´n de la
misma.
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Emplear las diferentes herramientas estad´ısticas aplicadas sobre campos distribuidos que
permitan una mejor caracterizacio´n de la precipitacio´n y la identificacio´n de sen˜ales es-
pectrales asociadas a diferentes condicionantes clima´ticos.
Realizar un ana´lisis de homogeneidad detallado, en el cual se empleen varias pruebas de
independencia y cambios y tendencias en la media y varianza, y que permitan diagnosticar
en cierta medida los efectos del cambio clima´tico sobre el recurso h´ıdrico en Colombia.
Analizar con mayor detalle las relaciones de la precipitacio´n con la altitud, la distribucio´n
de los o´ptimos pluviogra´ficos y dema´s caracter´ısticas que permitan avanzar en el entendi-
miento de la dina´mica tropical.
Implementar la metodolog´ıa propuesta incorporando ma´s informacio´n puntual cuando esta
este disponible, as´ı como bases de datos espaciales a mejores resoluciones. Adema´s, pro-
poner algoritmos dina´micos para la integracio´n de la informacio´n, ma´s eficientes, y que
permitan la estimacio´n de los campos de precipitacio´n a una mejor resolucio´n espacial
as´ı como su continua actualizacio´n.
Los valores de precipitacio´n en determinado pixel se desagregaron espacialmente v´ıa in-
terpolacio´n de los para´metros resultantes (pendiente e intercepto) de regresiones lineales
con series puntuales de lluvia. Ya que el valor satelital representa la precipitacio´n en una
regio´n determinada por el taman˜o del pixel, otra metodolog´ıa consiste en la agregacio´n de
las estaciones puntuales de lluvia localizadas dentro de un pixel y la determinacio´n de las
correlaciones de la lluvia agregada con la base de datos satelital (correlacio´n agregada).
Con esta metodolog´ıa se complementa la valoracio´n de las bases de datos satelitales. El
proceso posterior de desagregacio´n de los valores espaciales debe garantizar que se conserva
la correlacio´n agregada en cada pixel.
Las regresiones lineales obtenidas entre las series correspondientes a bases de datos sateli-
tales y estaciones puntuales fueron estimadas incluyendo el ciclo anual en las mismas. Esta
metodolog´ıa sobrevalora el ciclo anual y le subestima la importancia de la variabilidad
interanual. Un procedimiento ma´s elaborado consiste en obtener correlaciones y ecuacio-
nes de interpolacio´n lineales para el ciclo anual (como se realizo´ en este estudio) y para
las series mensuales luego de remover el ciclo anual. Finalmente la precipitacio´n de un
pixel para un mes determinado sera´ el correspondiente por el ciclo anual ma´s la anomal´ıa
estimada luego de remover el ciclo anual.
La metodolog´ıa propuesta para la estimacio´n de los campos de incertidumbre se baso´ en
comparar los valores estimados con los observados en cada una de las estaciones puntuales
disponibles, construyendo de esta manera campos distribuidos para la varianza del error. El
ca´lculo de los campos de incertidumbre es uno de los aspectos que ma´s se debe profundizar
en trabajos posteriores por medio de una definicio´n ma´s precisa de todas las fuentes de
error que intervienen en el proceso de estimacio´n y aplicando las leyes de propagacio´n de
los errores.
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